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Riassunto 
 
Il comparto vivaistico rappresenta un settore produttivo agrario di primaria importanza per 
ricchezza prodotta e per numero di operatori ed aziende attive nel settore. Questo settore si 
caratterizza, inoltre, per gli elevatissimi standard di qualità raggiunti. Uno dei fattori fondamentali 
della produzione vivaistica è  la disponibilità di adeguati substrati colturali; la torba è il substrato di 
elezione della produzione vivaistica. L‟elevata impronta ambientale complessiva della produzione 
floro-vivaistica basata sull‟impiego della torba come substrato di crescita determina la necessità di 
individuare materiali alternativi ed ambientalmente sostenibili per l‟intera filiera produttiva o parti 
di essa.  
Il dragaggio dei sedimenti marini e fluviali, variamente contaminati, rappresenta un‟altra 
problematica ambientale largamente riconosciuta dal momento che ogni anno in Europa sono 
dragati 200.000.000 m
3
 di sedimenti con costi di gestione e trattamento dell‟ordine di 7.000 € per 
tonnellata. L‟attività di dragaggio comporta l‟accantonamento di elevatissimi volumi di sedimenti 
contaminati, la cui bonifica ed utilizzazione richiede soluzioni tecnologiche efficaci, a basso 
impatto ambientale e sostenibili. 
Il presente lavoro è stato svolto nell‟ambito di un progetto LIFE europeo, il progetto “CLEANSED” 
condotto dall‟Istituto per lo Studio degli Ecosistemi del CNR di Pisa  e che ha come principale 
finalità la valutazione e la diffusione di  un approccio innovativo, integrato, multi-settore per la 
gestione sostenibile dei sedimenti fluviali inquinati.  
L‟ obiettivo della tesi è stato quello di valutare il possibile riutilizzo dei sedimenti di dragaggio 
decontaminati mediante fitorimediazione come substrato/ammendante per la crescita di piante 
ornamentali in campo aperto. La sperimentazione ha previsto la preparazione di miscele suolo–
sedimento (100% suolo agronomico; 50% suolo: 50% sedimento – T50; 67% suolo: 33% sedimento 
– T33) e la messa a dimora di tre diverse specie vegetali (Photinia x fraseri, Viburnum tinus e 
Eleagnus macrophylla) con lo scopo di: 
 
 Monitorare le caratteristiche chimico-nutrizionali e biochimico-funzionali delle miscele   
suolo–sedimento in confronto ad un suolo agronomico (suolo di controllo); 
 Studiare l‟influenza delle miscele suolo-sedimento sulle proprietà fisiologiche e sulla 
crescita delle piante in confronto al suolo agronomico di controllo. 
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Il monitoraggio delle caratteristiche fisiche, chimiche e bio-chimiche ha previsto il campionamento 
delle miscele di sedimento e del terreno agronomico immediatamente dopo l‟allestimento della 
sperimentazione (tempo iniziale, aprile 2014), dopo 6 mesi (T1, ottobre 2014) e dopo 10 mesi (T2, 
febbraio 2015) dalla piantumazione. I risultati hanno messo in evidenza, dopo 10 mesi 
dall‟allestimento della sperimentazione, il miglioramento dei parametri chimico nutrizionali e 
biochimico funzionali delle due miscele suolo-sedimento (T33 e T50), miscele che assumono 
caratteristiche simili al suolo agronomico di controllo. Inoltre, le piante durante la prima stagione 
vegetativa hanno mostrato grande capacità di adattamento ad entrambe le miscele suolo-sedimento 
(T33 e T50) con una produzione di biomassa, un‟ accrescimento in altezza e uno sviluppo dell‟area 
fogliare simili a alle specie vegetali cresciute nel suolo agronomico. Tuttavia, tra le specie 
selezionate, il Viburnum è l‟unica che consente una corretta zollatura in entrambe le miscele con 
sedimento.  
 
  
 
 
 
5 
INDICE 
 
Indice ............................................................................................................................................. 5 
1. Introduzione ....................................................................................................................... 7 
1.1 L’attività orto-floro vivaistica ................................................................................... 8 
1.2 I substrato colturali ................................................................................................. 10 
1.3 Problematica ambientale relativa ai substrati di coltivazione ................................ 12 
1.4 Caratteristiche dei sedimenti marini e fluviali. Criticità ambientali ....................... 14 
1.5 Normative sulla gestione dei sedimenti inquinati .................................................... 17 
1.6 Approcci alla gestione sostenibile dei sedimenti dragati ........................................ 20 
1.7 La phytoremediation ............................................................................................. 23 
Obiettivi ................................................................................................................................... 36 
1.8 Layout sperimentale ............................................................................................. 23 
2. Materiali e Metodi ........................................................................................................... 31 
2.1 Le specie vegetali .................................................................................................. 32 
 Photinia x fraseri .................................................................................................. 32 
 Viburnum tinus ...................................................................................................... 33 
 Eleagnus macrophylla .......................................................................................... 34 
2.2 Storia della provenienza dei sedimenti e riassunto del progetto Agriport .... 35 
2.3 Caratterizzazione iniziale .................................................................................... 39 
2.4 Metodologie chimico-fisiche .................................................................................... 41 
 pH e Conducibilità eletttrica ................................................................................... 41 
 Carbonio Organico Totale (TOC) ........................................................................... 41 
 Azoto Totale (NT)  ................................................................................................... 42 
 Carbonio Idrosolubile (WSC) .................................................................................. 42 
 Carbonio Umico ...................................................................................................... 42 
 Fosforo assimilabile ................................................................................................ 43 
 Ammoniaca .............................................................................................................. 43 
 Nitrati ...................................................................................................................... 44 
2.5 Metodologie biologiche ........................................................................................... 45 
 β- Glucosidasi .......................................................................................................... 45 
 Fosfatasi .................................................................................................................. 45 
 Butirrato esterasi ..................................................................................................... 45 
 
 
 
6 
2.3 Analisi statistica dei dati ......................................................................................... 49 
 Analisi della Varianza (ANOVA) ............................................................................. 49 
 Analisi in componenti principali (PCA) .................................................................. 49 
3. Risultati e Discussione..................................................................................................... 51 
3.1 Parametri chimico-fisici .......................................................................................... 52 
 pH ............................................................................................................................ 52 
 Conducibilità elettrica ............................................................................................. 54 
 Carbonio Organico Totale (TOC) ........................................................................... 57 
 Azoto Totale (NT) .................................................................................................... 59 
 Carbonio Idrosolubile (WSC) .................................................................................. 61 
 Carbonio Umico ...................................................................................................... 63 
 Fosforo assimilabile ................................................................................................ 65 
 Ammoniaca .............................................................................................................. 67 
 Nitrati ...................................................................................................................... 70 
3.2 Parametri biologici.................................................................................................. 73 
 Butirrato esterasi ..................................................................................................... 74 
 β-glucosidasi ............................................................................................................ 75 
 Fosfatasi .................................................................................................................. 78 
3.3 Risultati sulle specie vegetali .................................................................................. 80 
 Valutazione della zolla ......................................................................................... 82 
3.4 Analisi statistica .................................................................................................... 32 
Conclusioni .................................................................................................................................. 88 
Bibliografia ................................................................................................................................... 89 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7 
 
 
 
 
 
INTRODUZIONE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8 
1.1 – L’attività ortofloro-vivaistica 
 
L‟attività ortofloro-vivaistica europea riveste una notevole importanza economica e sociale. Tra i 
principali paesi produttori, l‟Italia con 18 mila ettari è al 1° posto seguita da Olanda, Regno Unito, 
Germania, Spagna e Francia. La produzione vivaistica può essere effettuata all‟aria e in pieno 
campo oppure in serre climatizzate per la produzione di piante e trapianti indipendentemente dalla 
stagione, in serre o in tunnel per variare o ampliare il periodo di produzione. Nel contesto mondiale 
delle produzioni agricole protette, la maggior superficie impiegata è in Giappone, seguito da Italia, 
Germania, Olanda e Spagna e, in generale in Europa consiste in circa il 50% della superficie 
destinata a floricoltura e vivaismo a livello planetario. Agli inizi degli anni 90 sono entrati nuovi 
concorrenti sul mercato internazionale, paesi in via di sviluppo: come Kenya, Zambia e Uganda, 
che esportano sui mercati dei Paesi industrializzati.  
Le produzioni orticole, floricole e vivaistiche in Italia rappresentano un settore produttivo molto 
attivo, che produce una quota rilevante di reddito per le comunità di distretti produttivi altamente 
specializzati, come ad esempio quello pistoiese. La produzione delle aziende florovivaistiche 
italiane è pari a 2,6 miliardi di euro (media nel biennio 2012-2013), suddivisa in 1,3 miliardi per 
fiori e piante in vaso e 1,3 miliardi per i prodotti vivaistici (alberi e arbusti); rappresenta quasi il 5% 
della produzione agricola totale (in contrazione rispetto al quinquennio 2008-2012, quando era del 
6%) e deriva per il 50% dai comparti fiori e piante in vaso e il restante 50% da piante, alberi e 
arbusti destinati alle sistemazioni di spazi a verde. 
È stato stimato che la produzione floro-vivaistica nazionale copra meno del 50% della domanda 
interna anche se questa è sempre cresciuta per oltre 40 anni. Tutto ciò è dovuto al maggior 
benessere raggiunto dalla società, al marketing che si è accresciuto negli anni ma anche per  
all‟incremento dei canali di vendita e all‟offerta di  nuove varietà di  piante ornamentali domestiche, 
da giardino, per l‟arredo e la riqualificazione urbana. Nel distretto produttivo di Pistoia, la 
superficie coperta dai vivai ha raggiunto più di 6000 ha, di cui 1000–1500 per la coltivazione in 
vaso, numero che è aumentato molto negli ultimi anni, mentre i restanti 4500-5000 ettari della 
produzione sono in pieno campo (Marzialetti 2007). 
Nel solo territorio di Pistoia e provincia esistono circa 1500 aziende, in gran parte imprese 
individuali e con pochi ettari a produzione, ma sono presenti anche grandi vivai organizzati anche 
forma societaria. La struttura di questa filiera produttiva è molto complessa e con articolati intrecci 
talvolta anche fuori dell'area pistoiese. Al vertice della filiera produttiva ci sono i vivai di 
propagazione di piantine giovani e prevalentemente da talea o innesto che vengono poi vendute ad 
aziende che si occupano delle loro successive fasi di crescita. Nel distretto pistoiese poche aziende 
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si occupano della propagazione, e spesso si ricorre all‟acquisto di astoni o giovani piante da aziende 
italiane o straniere fortemente specializzate e meccanizzate per questa fase di coltivazione. 
 
 
                          
                              Figura 1. La filiera produttiva del vivaismo (Arpat, 2004) 
 
 
La seconda fase di coltivazione è svolta da un gran numero di aziende che si occupano delle varie 
fasi della crescita delle piante, sino alle più varie categorie merceologiche, dalla piccola pianta in 
vaso sino all‟esemplare in zolla a „pronto effetto‟. In questa fase, a seconda della specie coltivata e 
della categoria di vendita, vengono utilizzate tecniche di allevamento in pieno campo o in vaso. La 
produzione in contenitore si è affermata moltissimo negli ultimi anni e molte specie, in prevalenza 
arbustive e piante da fiore, vengono completamente allevate in contenitore, talvolta rinvasate molte 
volte sino alla vendita. Le differenze ed i vantaggi di questo tipo di coltivazione sono molte, tra cui: 
standardizzazione, possibilità di realizzare elevate densità, riduzione dello stress da impianto, 
semplificazione delle operazioni colturali, isolamento dal suolo e una migliore e più facile 
movimentazione delle piante. Nella coltura in vaso, però, si rende indispensabile una precisa 
gestione delle risorse (spazio, acqua, elementi nutritivi)che sono limitate rispetto alla piena terra; 
inoltre l‟irrigazione non può essere praticata senza prendere in considerazione il rapporto più 
elevato tra parte aerea e parte radicale e la maggiore concentrazione delle radici per unità di volume 
del substrato. 
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Una tecnica di più recente adozione prevede di collocare la pianta in zolla dentro un contenitore con 
substrato artificiale, questo per cercare di ridurre lo stress per le piante e garantire una maggiore 
possibilità di attecchimento. Questa tecnica offre inoltre un vantaggio per la logistica, quello di  
poter vendere questi esemplari in qualsiasi periodo dell‟anno. L‟allevamento in pieno campo 
riguarda per lo più specie arboree e grandi arbusti che possono subire anche vari trapianti a seconda 
dei cicli di coltivazione, per poi essere venduti come esemplari a radice nuda o più comunemente in 
zolla 
L‟ultimo anello della filiera è rappresentato da medie e grandi aziende che si occupano della 
commercializzazione su mercati principalmente europei e mondiali. Queste sono catene di Garden 
center, grossisti, rivenditori o vivai produttori. Una filiera produttiva così forte e ramificata è un 
grosso punto di forza del comparto vivaistico, soprattutto di quello  pistoiese che ha permesso a 
questo settore di svilupparsi velocemente e di poter competere sui mercati internazionali, grazie 
anche alla localizzazione geografica ed alle  peculiari condizioni pedoclimatiche del territorio. 
 
 
1.2 - I substrati colturali 
 
La produzione in vivaio di numerose specie di piante ornamentali, floricole ed anche forestali 
attraversa varie fasi di semina, trapianto e propagazione. Questi periodi sono molto più rapidi e 
brevi che in pieno campo, ma sono regolati dagli stessi processi fisiologici ed ecologici delle piante 
cresciute in natura. I fattori eco-fisiologici, pertanto, debbono essere tutti conosciuti e rispettati al 
fine di ottenere piante sane ed idonee alla tipologia che si è prospettato, di modo che, nell‟azienda 
vivaistica, tali fattori divengono a tutti gli effetti elementi della produzione. 
Uno dei fattori fondamentali della produzione vivaistica è  la disponibilità di adeguati substrati 
colturali. Se fino a qualche anno fa, l‟importanza di tale fattore era limitato alle esigenze tecniche 
per il raggiungimento di un elevato livello qualitativo e valutato unicamente per la sua incidenza sui 
costi della produzione, negli ultimi anni tale importanza è aumentata per le nuove implicazioni di 
eco-compatibilità della produzione stessa.  
Un tipico substrato di crescita è composto da una miscela di componenti organiche ed inorganiche 
che assicurano alla pianta una adeguate nutrizione, un pH ottimale, l‟areazione e il drenaggio nella 
zona radicale. Il substrato colturale inoltre fornisce alla pianta H2O, nutrienti, assicura l‟aerazione e 
l‟isolamento termico, funge anche da supporto fisico e ospita i microrganismi benefici. Questi 
requisiti chimici, fisici e biologici, sebbene comuni a tutte le piante, variano a seconda delle specie 
coltivate. Oggi la situazione è molto diversa e sono fattori, quali la reperibilità, i costi e la 
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compatibilità ambientale, ad orientare la scelta degli operatori del settore verso substrati quasi 
„universali‟ e pronti all‟uso. 
 
In generale un buon substrato deve : 
 
 presentare una buona capacità di ritenzione idrica e una buona disponibilità di aria anche in 
corrispondenza della capacità idrica massima 
 garantire un buon ancoraggio all‟apparato radicale e la stabilità del complesso contenitore-
pianta 
 mantenere il più a lungo possibile le caratteristiche fisiche inalterate e quindi resistere al 
compattamento e alla riduzione di volume, mantenendo buone capacità drenanti 
 essere privo di patogeni, parassiti e sostanze fitotossiche 
 essere omogeneo ed uniforme 
 avere un costo limitato 
 essere di facile reperibilità 
 
Considerando la variabilità delle piante coltivate e, di conseguenza, la variabilità delle esigenze 
colturali da rispettare si pongono continue richieste per azioni di ricerca e sviluppo nei confronti dei 
substrati, al fine di ottenere validi elementi di giudizio che consentano di sfruttare al meglio le 
opportunità fornite dalla coltivazione fuori suolo. 
Tra le caratteristiche fisico-chimiche di un substrato, quelle  di maggior interesse per la produzione 
vivaistica sono: la sostanza organica, la porosità, il restringimento, il residuo in ceneri, la capacità di 
scambio cationico, il contenuto in carbonio e in azoto,  il rapporto C/N e il pH. 
Il pH del substrato, così come la capacità di scambio cationico (CSC) dipendono dalle piante in 
produzione e dal tipo di irrigazione, nel senso che un‟elevata capacità di adsorbimento è auspicabile 
nel caso di irrigazione discontinua. Un punto critico è la conducibilità elettrica (EC)  strettamente 
correlata con la concentrazione salina che, se in eccesso, provoca squilibri nutrizionali e fito-
tossicità del substrato. In genere, sono raccomandati valori di conducibilità elettrica di 1.5-2.5 mS 
cm
-1
 (con rapporto estrattivo 1:5) sono raccomandati. Un substrato colturale ideale dovrebbe 
garantire l‟ancoraggio e il sostegno delle piante, ma avere al contempo elevata porosità e ritenzione 
idrica, bassa propensione al restringimento durante la disidratazione e buon potere tampone. 
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Parametro Substrato 
ideale 
Torba di 
sfagno 
Compost  Derivati del 
legno 
Fibra di 
cocco 
Densità apparente 
(kg/L) 
0,15 – 0,60 0,07–0,30 0,30-0,40 0,12-0,13 0,08 – 0,10 
Porosità totale (% vol.) >85 >90 >80 >90 >90 
Capacità per l'aria (% 
vol.) 
20-30 15 - 40 20 - 30 45 – 50 10 - 20 
Acqua disponibile (% 
vol.) 
25-40 25 – 30 10 - 20 15 - 20 20 - 25 
pH 4,5-6,0 2,5 – 3,5 7,0 – 8,0 6,0 – 6,5 5,5 – 7,0 
Conducibilità elettrica 
(mS/cm) 
<2,0 0,20–0,60 1,5 – 3,0 0,60-0,80 0,20 – 0,50 
Figura 2. Caratteristiche fisiche e chimiche di materiali utilizzati per la preparazione di substrati di 
coltura.( Marzialetti P. , Cespevi, 2006 ) 
 
 
 
1.3. - Problematica ambientale relativa ai substrati di coltivazione 
 
La componente chiave dei substrati colturali è la torba. 
La torba è una sostanza organica vegetale decomposta che presenta proprietà chimico-fisiche 
diverse a seconda della localizzazione delle torbiere. La torba viene utilizzata in agricoltura come 
ammendante e come substrato di coltivazione, però per il suo elevato potere calorifico (la torba è il 
primo stadio nella formazione del carbone: torba, lignite, litantrace e antracite) viene utilizzata 
come combustibile per il riscaldamento soprattutto nell‟Europa settentrionale e nelle regioni ex 
sovietiche. Le Nazioni che utilizzano maggiormente la torba in agricoltura sono il Canada e la 
Germania. La decomposizione del materiale di origine vegetale si diversifica anche in relazione al 
grado di saturazione idrica delle torbiere. Infatti, in torbiere particolarmente sature di H2O e a 
regimi climatici freddi, la sostanza organica non riesce a decomporsi completamente (fino al 60-
70%). Le torbiere sono aree per lo più localizzate nell‟emisfero Nord della Terra e di estensione 
variabile, da pochi ettari sino a migliaia di Km
2
 e di profondità variabile, da 0.5 a più di 10 metri. 
Sebbene non sia possibile classificare in maniera univoca le torbe, le distinzioni avvengono in base 
all‟origine vegetale (es. torba di sfagno), al diametro delle fasi solide (torba fine, media e grossa), al 
grado di decomposizione, alla percentuale di nutrienti (torbe oligotrofiche, mesotrofiche, 
eutrofiche), al grado di reazione (torba acida), ma altre possibili classificazioni fatte in base alle 
esigenze produttive o all‟aspetto vengono comunemente adottate (es. torba bionda, torba bruna, 
torba rossa). Le torbe non sono utilizzate come unico componente di un substrato, vengono 
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generalmente miscelate con altre componenti organiche, come ad esempio i terricci, e con 
componenti inorganici, come la perlite o la pomice che apportano alle piante nutrienti in maniera 
più bilanciata e migliorano la porosità della torba, facilitando l‟infiltrazione dell‟aria ed evitando 
l‟asfissia delle radici. 
Il consumo di substrati, in Italia, è stimato in oltre 5 milioni di metri cubi all‟anno, con una 
domanda di componenti per la costituzione di substrati colturali idonei alla coltivazione delle più 
svariate specie che ha seguito l‟andamento crescente della produzione. Tale domanda è ad oggi 
soddisfatta dall‟importazione di torbe dalle regioni baltiche dell‟Europa. 
La domanda di substrati è in continua crescita ma la disponibilità di torba sta diminuendo 
drasticamente, incidendo sempre di più sui costi di produzione. Dall‟altra parte, le recenti norme 
europee per la salvaguardia ambientale mirano a ridurre, talvolta a sanzionare, l‟utilizzo di risorse 
naturali non rinnovabili. Questi fattori stanno facendo emergere sempre più la necessità di reperire 
materiali alternativi per la composizione di substrati colturali. Ad esempio, la Commissione 
Europea dal 2001 non rilascia il marchio ECOLABEL per substrati colturali contenenti o derivati da 
torba. L‟aumentata sensibilità ecologica, per la conservazione degli ambienti naturali unita alla 
caratteristica di esauribilità delle torbiere ha indotto la Comunità Europea a impegnare gli stati 
membri perché adottassero le misure necessarie per conservare gli ambienti di maggiore interesse 
naturalistico. 
Anche gli Stati Uniti e il Canada negli ultimi anni hanno posto particolare attenzione nella gestione 
delle zone umide, in particolare alle torbiere e all‟estrazione di torba. 
Comunque, il problema della eco-compatibilità dei substrati colturali supera anche quello della 
torba e coinvolge altri materiali naturali non rinnovabili come la pomice. 
Negli ultimi anni, sono stati sperimentati, per vari scopi e in varie fasi della produzione vivaistica e 
dopo oppurtuni trattamenti termochimici e fitosanitari, materiali derivati da lavorazioni industriali, 
quali ad esempio: argilla espansa, perlite, lana di roccia, vermiculite, resine aminoplastiche e 
polistirolo, oppure materiali derivati da lavorazioni di scarti organici come la fibra di cocco. 
Tutt‟oggi il lavoro di ricerca e sperimentazione, soprattutto sulle matrici iniziali che possono 
potenzialmente fornire materiali capaci di rimpiazzare quelli naturali non rinnovabili è  in corso. Le 
matrici fin‟ ora meglio caratterizzate per la produzione di substrati di coltivazione, sono sia naturali 
che artificiali, sia organiche che inorganiche. Tra le matrici organiche naturali si contano: i terricci 
(di foglie o di bosco), la fibra di cocco, gli scarti del legno, la paglia, il letame e il compost, mentre 
tra quelle inorganiche abbiamo la sabbia e la pomice. Tra le matrici artificiali, ormai c‟è un uso 
consolidato di vermiculite, perlite ed argilla espansa, mentre esistono alcune esperienze sull‟ 
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utilizzo di lana di roccia che necessita di essere comunque associata alla torba con il rischio, inoltre,  
che possa portare a problematiche fito-sanitarie. 
  
 
1.4. - Caratteristiche dei sedimenti marini e fluviali. Criticità ambientali 
 
Con il termine sedimento si identificano tutti i materiali solidi che si depositano sul fondo di un 
generico corpo idrico e che costituiscono il principale serbatoio dei composti organici e inorganici 
presenti nell‟ambiente marino sia di origine naturale che antropica. La composizione chimica e 
geochimica dei sedimenti è molto eterogenea ed è associata alla posizione geografica (Stumm et al., 
1996). La composizione geochimica dipende, difatti, da molteplici processi naturali (erosioni, 
fenomeni di decomposizione, etc..) e da interventi antropogenici (inquinamento industriale e civile). 
La formazione dei sedimenti dipende, inoltre, dalle condizioni ambientali come: maree, 
temperatura, velocità e forza delle correnti, salinità, stato di ossidazione, profondità, ecc.. 
In base alla loro origine, si possono classificare in: 
 
 Sedimenti clastici: che derivano da processi di frantumazione e di erosione dovuti ad agenti 
atmosferici nei confronti delle rocce; 
 Sedimenti chimici: (silicei, evaporitici, ferro-manganesiferi, etc.) che si sono formati 
per precipitazione di sali o per deposito di resti di organismi animali o vegetali. 
 
Il sedimento risulta essere una miscela di materiale biotico e abiotico non completamente 
caratterizzabile a causa della sua eterogeneità (Giordano et al., 2003). I sedimenti hanno un ruolo 
fondamentale per la salute di tutti gli ecosistemi acquatici essenzialmente perché habitat di molti 
organismi a sostegno di tutta la fauna acquatica, tuttavia i microorganismi presenti nei sedimenti, i 
principali responsabili della biodegradazione della materia organica e del ciclo dei nutrienti, sono 
estremamente sensibili alla tossicità dovuta alla presenza di sostanze inquinanti. 
Le aree portuali e costiere interessate dalla confluenza di fiumi e canali e fortemente antropizzate 
sono sottoposte a periodiche operazioni di dragaggio di sedimenti. Per quanto riguarda la Toscana, 
la cui costa si estende per circa 400 km nella parte continentale e per oltre 600 km compreso 
l‟Arcipelago Toscano, la gestione e il dragaggio dei sedimenti rappresenta un problema di notevole 
entità. Sulla costa della Toscana, considerando anche l‟Arcipelago, esistono 52 porti di cui la quasi 
totalità turistici, mentre tra gli scali commerciali quello di Livorno è uno dei maggiori in Italia. Il 
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mare della Toscana ha una temperatura e salinità relativamente omogenee, rispetto ad altri mari, per 
tutto l‟arco dell‟anno. 
La circolazione delle acque è influenzata principalmente dalla batimetria che diminuisce verso le 
isole dell‟Arcipelago e dalla corrente predominante diretta verso il Mar Ligure, sensibilmente più 
freddo del Tirreno centrale.  
Sui litorali e sull‟Arcipelago l‟attività antropica è molto sviluppata sia in relazione al turismo sia 
come punto di approdo e partenza di merci di varia natura. Il monitoraggio dell‟ambiente marino, in 
ossequio al D.P.R. n. 470/82 sulle acque di balneazione, mira alla salvaguardia della salute umana 
basandosi su parametri di natura fisica, chimica e microbiologica. In passato le operazioni di 
dragaggio dei sedimenti miravano unicamente al normale svolgersi dell‟attività portuale, come il 
mantenimento di un‟adeguata profondità di navigazione o per permettere opere di 
infrastrutturazione, recentemente queste operazioni hanno assunto connotazione di risanamento 
ambientale, in quanto con i sedimenti dragati si rimuovono anche gli inquinanti rilasciati dai natanti 
o trasportati dai fiumi. I sedimenti marini e fluviali infatti, possono contenere una grande quantità di 
inquinanti, come: olii ed idrocarburi, metalli pesanti e agrofarmaci derivati dalle più svariate attività 
produttive, che vanno dalle coltivazioni agricole a numerose attività industriali ed estrattive sino 
alle acque reflue delle città ed agli inquinanti prodotti dai mezzi di trasporto. L‟ Environmental 
Protection Agency  (EPA) degli Stati Uniti d‟America definisce i sedimenti contaminati come: 
„Sedimenti acquatici che contengono sostanze chimiche che superano le concentrazioni 
geochimiche e tossicologiche idonee, o i criteri di qualità dei sedimenti, o, che sono considerati 
dannosi per la salute dell’uomo e per l’ambiente”. 
I sedimenti contaminati, di origine marina o fluviale, rientrano nella categoria dei rifiuti speciali,  
questa classificazione obbliga a definire una precisa strategia di destinazione e smaltimento dei 
sedimenti e ad escludere una ricollocazione in mare se non preceduta da interventi di bonifica. La 
bonifica ambientale è definita come: „una operazione o un’ insieme di operazioni condotte al fine di 
ottenere la rimozione da una determinata area della fonte inquinante e di quanto da esso 
contaminato fino al raggiungimento dei valori limiti conformi all’utilizzo previsto dell’area 
stessa‟(DLG n° 2/02/1997, Art.6.1). 
I principali inquinanti dei sedimenti marini sono: metalli pesanti e metalloidi, idrocarburi e vari 
prodotti di sintesi. 
Metalli pesanti e metalloidi quali As, Cd, Cr, Co,Cu, Hg, Pb, Sn, Zn, sono elementi essenziali in 
piccole tracce in  per gli organismi viventi, ad esclusione di alcuni (es. Cd), ma tossici ad elevate 
concentrazioni, poiché tendono a biomagnificarsi nei tessuti adiposi esplicando un effetto 
cancerogeno. Le concentrazioni di questi elementi è maggiore nei corsi fluviali e nelle aree costiere 
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molto industrializzate o con grandi insediamenti urbani. Idrocarburi di varie categorie, quali gli 
idrocarburi policiclici aromatici (IPA), policlorobifenili (PCB), prodotti oleosi, diossine, furani 
sono rilasciati da varie attività, dalle raffinerie di petrolio, dal lavaggio di cisterne o dagli 
sversamenti accidentali di idrocarburi. Questi sono inquinanti che hanno un elevato potere tossico e 
mutageno e, come i metalli pesanti, si accumulano nei tessuti della flora e fauna marina 
magnificandosi lungo le catene trofiche alimentari, rappresentando in tal modo un pericolo anche 
per l‟uomo. Tra i prodotti di sintesi vi sono, inoltre, gli agrofarmaci, composti chimici usati in 
agricoltura per proteggere le coltivazioni da diversi tipi di minacce naturali. Sono una categoria 
molto vasta ed eterogenea la cui composizione e principi attivi variano a seconda della funzione che 
svolgono e si modificano con l‟avanzare delle ricerche in campo chimico ed agronomico. Tra i più 
comunemente utilizzati vi sono: anticrittogamici, erbicidi ed insetticidi. Fanno parte di questa 
categoria anche altre sostanze che servono per stimolare  la crescita delle specie coltivate (auxine, 
gibberelline, acido abscissico, etilene). Gli agrofarmaci sono presenti in minore concentrazione nei 
sedimenti marini rispetto ai metalli ed agli idrocarburi, si trovano principalmente nei sedimenti 
fluviali e in acque superficiali adiacenti le aree coltivate insieme ad altre sostanze di largo impiego 
agricolo come i fertilizzanti. Il loro forte utilizzo è ed è stato una grande fonte d‟inquinamento per 
gli ecosistemi terrestri ed acquatici e, sebbene le formulazioni siano cambiate molto negli anni e 
siano stati studiati agrofarmaci meno tossici e persistenti nell‟ambiente, se presenti in grandi 
concentrazioni rappresentano un fattore di pericolosità per la flora e la fauna. 
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Figura 3 Parametri da ricercare per la caratterizzazione di sedimenti di aree marino fluviali o litoranee 
( ICRAM, 2007) 
 
 
1.5 - Normative sula gestione dei sedimenti inquinati 
 
La gestione dei sedimenti è un aspetto importante che supera le necessità di dragaggio in funzione 
della portualità (es. approfondimenti fondali) e del grado di contaminazione e richiede la 
predisposizione di soluzioni sostenibili nel caso il dragaggio sia necessario.  
Il dragaggio dei sedimenti per la manutenzione dei fondali navigabili o per le operazioni di bonifica 
è praticato su scala planetaria, soprattutto nei paesi più ricchi e dove insistono interessi economici 
prevalenti. In alcuni paesi, quali ad esempio Francia e Spagna, le Direttive Europee in materia 
vengono adottate senza modifiche: queste prevedono principalmente un trattamento di 
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inertizzazione dei sedimenti e la loro riutilizzazione nella manutenzione portuale o come base per 
materiali da costruzione. 
Simili esempi virtuosi sono rilevabili anche in paesi con un‟importante industria turistica quali 
Croazia, Grecia, Cipro, Malta e Portogallo e Paesi del Nord Africa e del Mediterraneo Orientale (es. 
Israele, Egitto). 
In Italia, il primo dei problemi da risolvere è quello di trovare una sinergia ed un equilibrio nelle 
azioni dei diversi soggetti coinvolti nella gestione dei sedimenti, quali le Autorità Portuali, le 
Compagnie di dragaggio, le Società di consulenza, ma anche le Istituzioni di Ricerca. 
La normativa in materia di gestione dei sedimenti ha fortemente impattato i porti italiani, ritardando 
in molti casi la realizzazione di nuove infrastrutture, particolarmente nei porti inclusi nei siti 
inquinati di interesse nazionale ( porti SIN ). Per le altre situazioni, le norme attualmente in vigore 
sono ancora carenti e ambigue portando spesso al blocco dei procedimenti. Ad esempio la Direttiva 
EU 2008/98/CE sui rifiuti e il D.Lgs. 152/06 che lo recepisce (art. 185) non si applica ai sedimenti, 
e questo anche in atti normativi molto recenti quali il D.Lgs. 3.12.2010 n. 205 (art.13). “Al fine 
della tutela dell'ambiente marino e in conformità alle disposizioni delle convenzioni internazionali 
vigenti in materia, è consentita l'immersione deliberata in mare da navi ovvero aeromobili e da 
strutture ubicate nelle acque del mare o in ambiti ad esso contigui, quali spiagge, lagune e stagni 
salmastri e terrapieni costieri, di materiali di escavo di fondali marini o salmastri o di terreni 
litoranei emersi” ( art.109 del D.Lgs. 152/06 ).   
La lacuna legislativa ha per esempio impedito la sistematica re-immissione in mare dei sedimenti o 
l‟implementazione del trattamento dei sedimenti finalizzati al recupero. Ciò ha causato, ad esempio, 
lo smaltimento costosissimo di sedimenti poco o per niente contaminati, a grande distanza dalla 
sede di dragaggio o addirittura all‟estero. 
Sulla Gazzetta Ufficiale n.88 viene pubblicato il D.lgs. del 3/4/2006 chiamato anche “Testo Unico 
Ambientale”. In tale decreto vengono stabiliti due parametri: la Concentrazione Soglia di 
Contaminazione (CSC), intesa come livello di contaminazione delle matrici ambientali al di sopra 
della quale è necessaria la caratterizzazione del sito e un‟analisi del rischio e, la Concentrazione 
Soglia di Rischio (CSR) che fa, invece, riferimento ai “livelli di contaminazione delle matrici 
ambientali da determinare caso per caso con la procedura di analisi di rischio sito specifica e sulla 
base del piano di caratterizzazione”, il cui superamento richiede la messa in sicurezza e la bonifica.  
 
Nello specifico, per quanto riguarda i sedimenti marini e fluviali stabilisce : 
• l‟intero iter delle procedure operative e amministrative; 
• il censimento e l‟analisi dei siti da bonificare; 
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• i siti di interesse nazionale; 
• i limiti di accettabilità per la contaminazione dei suoli, delle acque superficiali e sotterranee; 
• le procedure di prelievo ed analisi del campione; 
• l‟utilizzo dell‟analisi del rischio al fine di definire gli obiettivi di bonifica. 
 
 
Figura 4 Concentrazioni limite di metalli pesanti nei sedimenti come stabilito dal D.lgs 152/2006 
 
I problemi connessi con le attività di dragaggio e con lo stoccaggio a terra dei sedimenti stanno 
diventando più complessi; la necessità di risolverli con interventi di natura sostenibile da un punto 
di vista ambientale ma anche economico sta facendo prevalere negli ultimi anni l‟orientamento a 
considerare i sedimenti come una risorsa da valorizzare, ispirando , una legislazione maggiormente 
indirizzata al riutilizzo dei sedimenti bonificati. 
Per quanto riguarda la ricerca scientifica, se da un lato esiste una lunga esperienza sulla 
caratterizzazione ambientale, sul monitoraggio, sulle analisi ambientali e sulla gestione dei 
sedimenti dragati sia dai grandi porti industriali, sia da i piccoli porti marittimi che hanno limitato 
l‟impatto delle attività di dragaggio sull‟ecosistema marino, dall‟altro non sono ancora molte le 
conoscenze sulle tecnologie di trattamento e potenzialità di riutilizzo dei sedimenti a terra. 
 
 
 
20 
1.6 - Approcci alla gestione sostenibile dei sedimenti dragati 
 
Le tecnologie a disposizione per le operazioni di bonifica di matrici solide contaminate sono 
diverse. La più diffusa è tutt‟oggi il conferimento in discarica o in ambiente confinati, che talvolta 
costituisce l‟unica alternativa praticabile ma non risolve il problema, si limita solo a trasferirlo nello 
spazio e nel tempo. Tale approccio è però costoso e comporta la perdita di una possibile risorsa.  
Recentemente si sono sviluppate  tecnologie di risanamento che si ripropongono di rimuovere 
l‟inquinante senza pregiudicarne il riutilizzo. Sono fondamentalmente due tipologie: strategie di 
tipo ingegneristico, basate principalmente su metodologie chimiche, fisiche e termiche e strategie 
biologiche, che si avvalgono, per la decontaminazione di agenti biologici per la decontaminazione 
(Bollag e Bollag, 1995). 
 I trattamenti chimici comprendono tipicamente reazioni redox che trasformano gli 
inquinanti in composti meno tossici o meno mobili.  
 I trattamenti fisici sono sistemi in grado di separare i contaminanti dalla matrice solida o 
liquida e di ottenerli in forma concentrata, destinandoli poi a un trattamento finale.  
 I trattamenti termici possono indurre la separazione dell‟inquinante mediante 
desorbimento/volatilizzazione, causarne la distruzione o ancora provocarne 
l‟immobilizzazione mediante fusione della matrice solida nella quale si trovano. 
 I trattamenti biologici, comunemente chiamati tecnologie di bioremediation, utilizzano i 
microrganismi in particolare e gli organismi viventi in generale (piante, organismi della 
pedofauna) per degradare i contaminanti presenti nei suoli, nei sedimenti o nelle 
acque.L‟impiego di metodi biologici si sta diffondendo grazie anche all‟efficacia da essi 
dimostrata e ai costi notevolmente inferiori rispetto ai tradizionali metodi di bonifica.  
 
Le metodologie biologiche più diffuse sono: (Farnè, 2005;Smith e Hinchee, 1993; Nyer, 1996; 
USEPA, 1998; Robertiello e Carrera, 2005): 
1) Bioventing (BV) e biosparging (BS): sono tecnologie di biorisanamento simili tra loro, in 
cui si stimola la degradazione microbica autoctona fornendo: ossigeno atmosferico, 
mediante lance infisse nel suolo (BV) e nella falda (BS), e nutrienti minerali, attraverso 
idonei dispersori detti sparger. Sono tecnologie che si caratterizzano per i bassi costi ed il 
modesto impatto ambientale e sono particolarmente efficaci in suoli contaminati da 
idrocarburi di origine petrolifera. 
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2) Natural attenuation (NA): è una metodologia in situ che si basa sulla riduzione della 
contaminazione per opera dei processi chimici, fisici e biologici che avvengono 
naturalmente nell‟ambiente (biodegradazione, dispersione, diluizione, adsorbimento, 
volatilizzazione, distruzione chimica, stabilizzazione). Tale approccio necessita di un 
accurato monitoraggio dei parametri chimico-fisico-biologici che sono alla base della 
decontaminazione del sito. 
3) Landfarming: tecnologia on-site che consiste nel disporre su una superficie non permeabile 
uno strato inferiore al metro di materiale contaminato, assicurando nel tempo il 
mantenimento delle migliori condizioni per la degradazione microbica; attraverso il 
rivoltamento del suolo e l‟aggiunta di nutrienti minerali. 
4) Biopile: tecnologia on site che prevede la formazione di cumuli, opportunamente 
impermeabilizzati, di suolo inquinato a cui sono addizionati nutrienti e ammendanti, che ne 
migliorano lavorabilità e traspirazione. Inoltre, viene estratta l‟aria presente per rimuovere i 
contaminanti più volatili e per richiamare aria nel cumulo, stimolando il processo di 
biodegradazione.  
5) Bioreattori: è una metodica ex situ in cui il materiale da trattare viene trasferito in un 
reattore, in cui si ha un sistema a tre fasi (solida, liquida, gassosa) sottoposto a continua 
miscelazione. Questa tecnologia risulta costosa, ma consente maggiori possibilità di 
successo e tempi minori rispetto agli altri approcci biologici perché vi è un maggiore 
contatto tra flora microbica ed inquinante ed anche un accurato controllo (e la correzione) di 
tutti i parametri critici che governano i processi di biodegradation. Nei bioreattori inoltre si 
possono inoculare microrganismi, o loro consorzi, selezionati per le loro peculiari 
caratteristiche biodegradative sui composti recalcitranti e persistenti; microrganismi 
provenienti dalle matrici contaminate e da materiali diversi (bioaugmentation). 
6) Mycoremediation: tecnologia ex situ che prevede l‟utilizzo di funghi per la degradazione di 
sostanze organiche quali: idrocarburi mono e poliaromatici, fenoli clorurati, ammino, nitro e 
azoaromatici. Tale tecnica si applica per elevati e storici inquinamenti, dopo aver 
preventivamente adottato tecnologie non biologiche; oppure direttamente come 
bioaugmentation, in associazione ad altre metodologie biologiche (landfarming, biopile, 
bioreattori). 
7) Compostaggio: consiste nella disposizione del terreno da trattare in cumuli o in strati 
sovrapposti con differenti modalità di aerazione. 
 
 
 
22 
8) Phytoremediation: è una metodologia in situ, relativamente recente e poco costosa, che 
utilizza le piante superiori, ed i microrganismi ad esse associate, per bonificare siti 
contaminati da metalli pesanti, sostanze radioattive e inquinanti organici.  
 
 
La ricerca sta studiando varie possibilità per garantire destinazioni molteplici ai sedimenti marini 
dragati. A seconda del tipo di trattamento a cui vengono sottoposti sono state individuate varie 
possibili soluzioni: 
 
A. Riutilizzo come materiale in edilizia e nelle infrastrutture (es. fondi stradali) 
B. Ripristino ambientale, rimboschimento, giardinaggio  
C. Utilizzo come materiale per la costruzione di banchine e terrapieni in ambito portuale 
D. Ricostruzione di strutture naturali in ambito marino costiero 
E. Re-immersione in mare previa bonifica a terra 
 
In passato i sedimenti erano principalmente smaltiti in ambienti confinati o in miniere o cave in 
disuso, allo scopo di circoscrivere e contenere la contaminazione. Questo non ha fatto altro che 
circoscrivere il problema e rimandare la sua soluzione oltre ad aver inquinato una parte di territorio 
nazionale. Successivamente si è compreso che qualsiasi ambiente ha una limitata capacità di 
tolleranza ed assimilazione degli inquinanti e che le pratiche di smaltimento finora seguite 
portavano alla pericolosa concentrazione degli inquinanti in ecosistemi estranei. 
L‟utilizzo di tecnologie a basso impatto ambientale ma efficaci nel minimizzare il rischio sanitario 
ed ecologico e che siano sostenibili anche economicamente dovrebbe avvenire  per la maggior parte 
in loco, evitando il più possibile di trasferire il problema nello spazio, ad esempio con lo 
smaltimento inappropriato dei sedimenti contaminati e, nel tempo, rimandando gli interventi di 
bonifica.  
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1.7 – La Phytoremediation 
 
Il termine anglosassone “phytoremediation” deriva dall‟associazione dal greco “phytos”(pianta) e 
dalla radice latina “remedium” (curare, risanare). È un insieme di tecniche per la bonifica di suoli 
inquinati da sostanze organiche o inorganiche, tramite l‟utilizzo di specie vegetali. L‟uso delle 
piante è auspicabile innanzitutto perché più economico e meno invasivo per il suolo, non alterando 
negativamente la sua matrice (Glass, 1999). Inoltre la permanenza di una pianta sul sito 
contaminato permette di migliorarne la fertilità agronomica. 
Con questa tecnologia si identifica un complesso di interventi ambientali che si basano sull‟utilizzo 
di piante arboree o erbacee generalmente assieme ad ammendanti organici ed inorganici in 
combinazioni capaci di degradare, assorbire o fissare gli inquinanti. I principali vantaggi di questa 
tecnologia sono: i bassi costi di messa in opera e  gestione, l‟efficacia per le  molteplici classi 
d‟inquinanti, la possibilità di essere applicata in situ e vantaggi anche a livello di rivalorizzazione 
ambientale ed estetica del paesaggio. La phytoremediation abbatte il rischio sanitario ed ecologico e 
la tossicità delle matrici ambientali contaminate da metalli pesanti e da idrocarburi perché riduce la 
frazione mobile e biodisponibile dei primi e incrementa la biodegradazione dei secondi. Inoltre  ha 
una efficacia medio alta nei confronti della maggior parte dei metalli pesanti e degli inquinanti 
organici. La maggior parte degli interventi di phytoremediation si configurano come una messa in 
sicurezza operativa attraverso un contenimento degli inquinanti per tempi relativamente lunghi e 
questo talvolta può essere considerato il principale svantaggio, poiché per poter garantire i risultati 
sperati, anche sfruttando specie a rapida crescita, ci vogliono numerosi cicli vegetativi per ottenere 
una decontaminazione adeguata. Il tempo necessario affinché ci sia un effetto decontaminante può 
andare da 1 a 20 anni. La phytoremediation, sebbene potenzialmente efficace e sostenibile, trova  
un‟applicazione molto limitata, solitamente solo  ad esperienze pilota e principalmente per due  
motivi: la scarsa conoscenza della tecnologia e il suo difficile inquadramento nella attuale 
normativa ambientale. Recenti ricerche stanno comunque dimostrando che questa tecnologia 
sostenibile ed a basso costo oltre che garantire un‟ efficacia nel trattamento di matrici inquinate ha 
anche un buon grado di accettazione sociale. 
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Tipologie di Fitorisanamento 
 Fitovolatilizzazione o trasformazione: volatilizzazione nell‟atmosfera di alcune sostanze ad 
opera della pianta; 
 Fitoestrazione: rimozione degli inquinanti dal suolo attraverso l‟accumulo nella biomassa 
delle piante; 
 Fitodegradazione: tramite l‟azione delle piante e dei relativi microorganismi associati 
vengono biodegradati gli inquinanti e trasformati in altri composti non tossici; 
 Rizofiltrazione: decontaminazione attraverso processi di adsorbimento ed assorbimento da 
parte delle radici; 
 Fitostabilizzazione: la tossicità di alcune classi di inquinanti viene ridotta diminuendone la 
biodisponibilità; 
 
 
 
Figura 5. Diversi meccanismi di Phytoremediation 
 
 
 
 
 
 
 
25 
1.8 - Obiettivi 
Il lavoro sperimentale della presente tesi di laurea è stato svolto in larga parte nei laboratori 
dell‟Istituto per lo studio degli Ecosistemi del CNR di Pisa. Ciò mi ha permesso di conoscere varie 
tecniche analitiche e metodologie per la caratterizzazione di matrici ambientali quali suolo e 
sedimento ma anche di elaborazione dati e pratiche di campionamento. Il presente lavoro di tesi è 
stato sviluppato nell‟ambito di un progetto LIFE europeo, il progetto “CLEANSED” , che ha come 
principale finalità la valutazione e la diffusione di  un approccio innovativo, integrato, multi-settore 
per la gestione sostenibile dei sedimenti fluviali inquinati. L‟ obiettivo della tesi è quello di valutare 
il possibile riutilizzo dei sedimenti di dragaggio decontaminati come substrato/ammendante per la 
crescita di piante ornamentali in campo aperto. La sperimentazione ha previsto la preparazione di 
miscele suolo–sedimento (100% suolo agronomico; 50% suolo:50% sedimento; 67% suolo:33% 
sedimento) e la collocazione di tre diverse specie vegetali (Photinia x fraseri, Viburnum tinus e 
Eleagnus macrophylla) con lo scopo di: 
 Monitorare le caratteristiche chimico-nutrizionali e biochimico-funzionali delle miscele 
suolo–sedimento in confronto al suolo di controllo (suolo agronomico); 
 studiare l‟influenza delle miscele suolo-sedimento sulla crescita delle piante in confronto al 
suolo agronomico di controllo. 
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1.9 - Layout sperimentale 
Il mio lavoro di tesi si inserisce all‟interno del progetto europeo Life “CLEANSED” condotto dall‟ 
Istituto per lo Studio degli Ecosistemi del CNR di Pisa in collaborazione con il Dipartimento di 
Ingegneria Civile dell‟ Università di Pisa, IBIMET di Firenze, NAVICELLI spa e Dipartimento di 
Scienze Produzioni Agroalimentari e dell'Ambiente dell‟Università di Firenze . Il progetto si svolge 
nel territorio compreso tra Pisa, Pistoia e Firenze e si focalizza sulla gestione dei sedimenti del 
canale dei Navicelli, un‟idrovia navigabile che collega la darsena pisana al porto di Livorno. La 
Navicelli S.p.A tra le tante attività per il mantenimento e lo sviluppo del canale si occupa del 
dragaggio dei sedimenti, necessario per garantire un pescaggio di 3 m e per permettere la 
navigabilità del canale stesso.  
I sedimenti utilizzati nella presente sperimentazione sono stati dal canale dei Navicelli nell‟ottobre 
2010 e sottoposti a fitorimediazione mediante tecnologia AGRIPORT (vedi sezione: 1.8). Tale 
tecnologia ha consentito di abbattere gli inquinanti organici ed inorganici fino a valori inferiori al 
limite imposto dal D.Lgs 152/2006 per uso industriale (Tabella b).  
Nel novembre del 2013 questi sedimenti sono stati campionati ed analizzati da un punto di vista 
fisico, chimico, biochimico e tossicologico. Con lo scopo di incrementare l‟attività biologica, 
ridurre ulteriormente la contaminazione organica ed omogenizzare la matrice trasformandola in un 
substrato più idoneo alla coltivazione di piante ornamentali di qualità, tali sedimenti sono stati 
sottoposti ad un processo di landfarming. Il trattamento è stato realizzato all‟interno di 12 container 
di circa 1 m
3  
. Sono stati periodicamente effettuati turning-over dei sedimenti assieme a ulteriori 
campionamenti per la caratterizzazione.  
Figure 6 e 7. Vasche di trattamento dei sedimenti mediante landfarming 
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Dopo due mesi di landfarming le analisi hanno dimostrato che il trattamento è stato particolarmente 
efficace nel migliorare l‟attività biologica e nel diminuire ulteriormente la contaminazione organica. 
Per studiare la possibilità di riutilizzo dei sedimenti come substrato colturale è stato predisposto un 
impianto sperimentale che simuli le condizioni di crescita in pieno campo all‟interno di un vivaio. 
La prova sperimentale è stata allestita a Pistoia, all‟interno del Centro sperimentale per il vivaismo, 
Ce.Spe.Vi. 
L‟impianto è stato istituito nel mese di aprile 2014 utilizzando 5 m3 di sedimenti fluviali 
decontaminati mescolati con un terreno agronomico estratto da un campo all‟interno del centro 
sperimentale. Il miscelamento con un suolo di vivaio è stato necessario per migliorare le 
caratteristiche di areazione, ritenzione idrica e incrementare la percentuale di nutrienti del 
sedimento. Sono state predisposte  6 vasche con 3 diverse miscele di suolo/sedimento. Due vasche 
per ogni miscela. 
 T0 : sedimenti fluviali decontaminati ( 0 % ) e suolo agronomico ( 100 % ). (Controllo) 
 T33 : sedimenti fluviali decontaminati ( 33 % ) e suolo agronomico ( 67 % ) 
 T50 : sedimenti fluviali decontaminati ( 50 % ) e suolo agronomico ( 50 % ) 
Sono state scelte tre diverse specie di piante ornamentali con caratteristiche colturali diverse, 
soprattutto per quanto riguarda il fabbisogno in acqua, da mettere a dimora all‟interno delle vasche 
di impianto. Le specie sono : Photina x fraseri varietà Red Robin: di crescita veloce ed esigente in 
acqua.  Viburnum tinus: xerofita ed a lenta crescita. Eleagnus macrophylla con caratteristiche di 
crescita e fabbisogno in acqua intermedi fra le due. Sono state piantumate 8 piante per specie in 
ciascuna delle 6 vasche per un totale di 144 piante in totale. E‟ stato, inoltre, predisposto un 
impianto di irrigazione a goccia che eroga acqua due volte al giorno per 5 minuti (1 L a volta), alle 
ore 10:00 ed alle 16:00 di ogni giorno. 
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.
Figura 8. Preparazione dell’impianto sperimentale 
E‟ stato predisposto, inoltre, un sistema automatico per la misurazione dei parametri ambientali 
come: temperatura, umidità relativa, pressione atmosferica, radiazione solare, pioggia, velocità e 
direzione del vento, umidità del suolo, temperatura e conducibilità elettrica. In ciascuna delle sei 
vasche dell‟impianto è stato installato anche un tubo in PVC per la sonda capacitiva DIVINER 
2000 (Sentek, Australia), con lo scopo di misurarne il contenuto di acqua all‟interno. La sonda, in 
genere utilizzata per indagini su campo, rileva la quantità di acqua all‟interno del mezzo attraverso 
una metodologia di FDR (riflettometria nel dominio delle frequenze), che consiste in una 
misurazione indiretta riflettometrica. I dati vengono raccolti attraverso un data logger. 
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Figure 9 e 10. Installazione dell’ impianto per il monitoraggio dei parametri ambientali e sonda capacitiva con 
data logger (Diviner 2000, Sentek, Australia). 
        
Il monitoraggio delle caratteristiche fisiche, chimiche e biochimiche ha previsto il campionamento 
delle miscele di sedimento e del terreno agronomico immediatamente dopo l‟allestimento della 
sperimentazione (tempo iniziale, aprile 2014), dopo 6 mesi (T1, ottobre 2014) e dopo 10 mesi (T2, 
febbraio 2015) dalla piantumazione. Per il prelievo dei saggi di suolo sono stati utilizzate: una 
cazzuola per rimuovere la parte di terreno superficiale ed inerbita, un carotatore per estrarre 
porzioni di suolo a diverse profondità e sacchetti in plastica (polietilene, PE) per la raccolta ed il 
trasporto. La campionatura è stata effettuata in 9 punti diversi all‟interno di ciascuna vasca e vicino 
alle specie a dimora (3 punti per specie), questo per garantire una effettiva rappresentatività dei 
campioni e per meglio valutare l‟effetto delle piante sul suolo. I campioni sono stati prelevati a due 
profondità: 0-15 cm e 15-30 cm per un totale  di 36 campioni ( 3 specie vegetali x 3 matrici x 2 
profondità x 2 repliche). I sacchetti contenenti i saggi sono stati successivamente aperti e lasciati 
essiccare a temperatura ambiente. Una volta raggiunto un basso grado di umidità i campioni sono 
stati pestati con un mortaio, setacciati con un vaglio di 2 mm di diametro, omogeneizzati per 
rimescolamento e raccolti in barattoli in plastica. Le analisi effettuate, e che descriverò meglio in 
seguito sono relative a : pH , conducibilità elettrica, azoto totale, fosforo assimilabile, carbonio 
totale, umico ed idrosolubile, ammoniaca e nitrati, β – glucosidasi, fosfatasi e butirrato-esterasi.  
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Per quanto riguarda il monitoraggio delle piante sono stati valutati a 10 mesi dall‟ allestimento della 
sperimentazione (T2) i seguenti parametri: diametro del colletto, altezza, area fogliare e biomassa in 
peso secco. 
 
Figure 11, 12 e 13. Camera a pressione per misurare il potenziale idrico (a sinistra); Analizzatore di gas per le 
misure degli scambi gassosi  nella foglia (a destra). 
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2.1 - Specie vegetali utilizzate 
 
PHOTINIA X FRASERI 
Classificazione Cronquist  
Dominio Eukaryota 
Regno Plantae 
Superdivisione Spermatophyta 
Divisione Magnoliophyta 
Classe Magnoliopsida 
Sottoclasse Rosidae 
Ordine Rosales 
Famiglia  Rosaceae 
Genere  Photinia 
Specie  P. x fraseri 
 
Arbusto sempreverde eretto, poi tondeggiante, che solitamente raggiunge i 4-5 metri di altezza, ma 
può raggiungere i 10 metri se allevata ad albero. Si tratta di un ibrido tra Photinia glabra, originaria 
del Giappone, e la Photinia serrulata, originaria della Cina. 
Le varietà a portamento cespuglioso sono caratterizzate da numerose diramazione che partono dalla 
base. Il tronco, che cresce dritto e liscio, evidenzia una corteccia grigio verdastra. Le foglie sono 
ovali o lanceolate e seghettate ai margini, di colore rosso vivace quando germogliano e verde scuro 
a maturità. All'inizio della primavera produce numerosi piccoli fiori bianchi delicatamente 
profumati e riuniti in corimbi. In estate sulle piante è possibile vedere alcune piccole bacche 
rossastre. Esistono numerose cultivar, con foglie dai colori particolarmente brillanti; la più coltivata 
è sicuramente la P x fraseri "Red Robin".Nei vivai è allevata all‟aperto o sotto tunnel con possibilità 
di ombreggiamento in estate. Mal sopporta  terreni calcarei, su cui manifesta clorosi. La 
composizione media indicativa del substrato ideale per questa specie, se allevata in contenitore, è 
una miscela di torba bionda, terra, pomice (o perlite) in rapporto di 3:2:1. Il pH deve essere vicino 
alla neutralità o poco inferiore: pH = 6,5-7.  La salinità intorno a 1.000-1.500 m Siemens /cm. 
Pianta da climi temperati e soleggiati, teme i venti gelidi del nord. Nonostante sia una specie 
assolutamente rustica, in grado di tollerare fino a -15 °C, apprezza il microclima invernale delle 
città.  Non richiede particolari sistemi di irrigazione, anche il metodo per aspersione si adatta molto 
bene, trattandosi di coltivazioni all‟aperto e di una specie a reddito non particolarmente elevato, su 
cui non è necessario adottare investimenti particolarmente onerosi (es: irrigazione a goccia). 
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VIBURNUM TINUS 
Classificazione Cronquist 
Dominio Eukaryota 
Regno Plantae 
Superdivisione Spermatophyta 
Divisione Magnoliophyta 
Classe Magnoliopsida 
Ordine Dipsacales 
Famiglia Caprifoliaceae 
Genere Viburnum 
Specie Viburnum tinus  
 
Specie mediterranea presente allo stato spontaneo in tutta l'Italia centro-meridionale. Cresce nella 
macchia mediterranea, su suoli limoso-argillosi ricchi di scheletro, aridi d'estate, sia calcarei che 
marnoso-arenacei purché ricchi in carbonati. E‟ molto utilizzata per la realizzazione di siepi.  
Pianta densamente ramificata con foglie verde scuro e con portamento arbustivo o arboreo, eretta, 
glabra, alta fino a (1)2 - 4 (5) m; ha una corteccia verde- brunastro, provvista di lenticelle verticali, 
rugosa e lievemente angolosa. Possiede, inoltre, un fusto eretto con rami opposti che danno origine 
a una chioma densa ma abbastanza regolare, i cui rami giovani sono debolmente cosparsi di peli 
semplici e stellati. A partire da novembre si copre completamente di boccioli rosa-rosso che 
rimangono chiusi fino a febbraio quando schiudono fiori bianchi. Il frutto, invece, è una drupa 
ovoide di colore bluastro-metallico e lungamente persistente con peli stellati vicino al picciolo. 
Preferisce un clima temperato, ma nei fatti ha dimostrato di sapersi adattare anche ai climi più 
rigidi. Offre il vantaggio di non richiedere una manutenzione con le classiche operazioni di 
potatura, in quanto può crescere anche in forma libera, senza controindicazioni per la salute della 
pianta medesima. Tra le varietà si devono ricordare la "Eve price" e "Variegatum".  
Una delle peculiarità è quella di non essere è soggetta né a particolari patologie né a aggressione 
entomofagi ed è particolarmente resistente alle intemperie. Infatti viene considerata una pianta ad 
elevata rusticità poiché sa adattarsi anche agli ambienti colpiti da notevole siccità nella stagione 
estiva. Il Viburnum tinus sopravvive senza problemi a temperature comprese tra i meno 8-10 gradi 
sotto lo zero e i 20°C. 
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ELEAGNUS  MACROPHYLLA 
Classificazione Cronquist 
Dominio Eukaryota 
Regno Plantae 
Superdivisione Spermathophyta 
Divisione Magnoliophyta 
Classe Magnoliopsida 
Ordine Rhamnales 
Famiglia Elaeagnaceae 
Genere Elaeagnus 
Specie Elaeagnus 
macrophylla 
 
Specie sempreverde originaria della Corea e del Giappone. Ha portamento cespuglioso, i fusti sono 
eretti, di colore scuro, densamente ramificati e difficilmente raggiungono dimensioni imponenti, 
restando solitamente al di sotto dei 4-5 metri. Le  foglie hanno forma ovale, sono persistenti e 
coriacee dalla colorazione verde chiara. I frutti hanno forma ovoidale, colorazione rossastra e sono 
edibili. Comunemente chiamato Olivagno fiorisce nel periodo autunnale con fiori dal colore bianco-
metallico. E‟ una specie rustica e si adatta a vari tipi di terreno ma predilige quelli fertili e ben 
drenati con un pH neutro, un clima temperato ed un‟ esposizione in pieno sole. Specie non soggetta 
a particolari criticità con agenti patogeni, talvolta può presentare necrosi fogliari da funghi. Pianta 
spesso utilizzata per la creazione di barriere frangivento grazie al portamento folto e cespuglioso. 
 
 
Figure 14, 15 e 16. Tre esemplari di : 1) Photinia x fraseri  2) Viburnum tinus  3) Eleagnus macrophylla 
 
 
 
 
 
35 
2.2 - Storia della provenienza dei sedimenti e riassunto del progetto Agriport 
 
I sedimenti che sono stati utilizzati nell‟attuale impianto di sperimentazione CLEANSED e che ho 
analizzato durante la mia attività di tesi in laboratorio, provengono da un precedente progetto 
europeo che ha avuto come scopo quello di trattare i sedimenti di dragaggio mediante l'impiego di 
tecniche biologiche (fitorimediazione). Per poter comprendere la mia attività di tesi e gli obiettivi 
della ricerca a cui ho partecipato, descriverò in breve la provenienza dei sedimenti e lo svolgimento 
del trascorso progetto AGRIPORT. L'obiettivo principale di AGRIPORT è stato quello di 
decontaminare una matrice inquinata, i sedimenti, con diverse specie vegetali, erbacee ed arbustive 
in modo da eliminare i rischi per la salute dell'uomo e dell'ambiente. Al contempo, il progetto ha 
avuto anche l'obiettivo, non meno importante, di valutare il recupero dei sedimenti dal punto di 
vista agronomico-funzionale, in modo da ottenere una matrice non contaminata, riutilizzabile a terra 
in opere di ripristino ambientale. I sedimenti inquinati e salmastri utilizzati provenivano dal Canale 
dei Navicelli a Pisa (Italia), una canale navigabile che collega Pisa al mare (lunghezza: 16 km, 
larghezza: 32 m, profondità: 3 m). Questi sedimenti sono caratterizzati da un elevata frazione di 
particelle fini, una bassa salinità, bassa contaminazione da pesanti metalli e una contaminazione più 
significativa da inquinanti organici. La parte sperimentale è stata istituita in un'area dedicata di 25 
m
2
, composta 12 contenitori di circa 1 m
3 
di volume ciascuno. Ogni contenitore è stato dotato di un 
tubo di scarico sul fondo per convogliare il percolato più in basso in un contenitore di raccolta. Il 
riempimento dei container è avvenuto  ponendo sul fondo un strato di drenaggio composto di 4 cm 
di ghiaia (dm = 8-20 mm) sovrapposto con 3 cm di sabbia (dm = 1-3 mm) e poi riempito con 70 cm 
di sedimento. Per preservare la stabilità dei sedimenti, una rete di plastica (0,5 cm di spazio-net) è 
stato situata tra lo strato di drenaggio e il sedimento. Al fine di migliorare le caratteristiche 
granulometriche e di tessitura, prima di riempire i contenitori, i sedimenti sono stati mescolati con 
un terreno agronomico (Calcolato come 30% sul volume totale) ed infine, con uno strato di compost 
(4 kg m
2
) che è stato aggiunto sulla parte superiore della miscela sedimento-suolo, per sostenere 
l'adattamento iniziale e la crescita delle specie vegetali messe a dimora. Tra le piante utilizzate per 
svolgere l‟azione di fitorimediazione troviamo: la specie erbacea paspalum (Paspalum vaginatum), 
che è una specie molto resistente alla salinità e con un sistema radicale molto esteso, le specie 
arbustive ginestra (Spartium junceum), tamerice (Tamarix gallica), oleandro (Nerium oleander) e la 
cannuccia d'acqua (Phragmites australis) che sono specie pioniere capaci di adattarsi alle 
caratteristiche dei sedimenti.  
La prova sperimentale ha avuto inizio ad Ottobre 2010 ed è terminata nell‟ Aprile 2012. 
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               Figura 17. Schema dell' Impianto sperimentale Agriport 
Dopo un anno e mezzo dalla piantumazione, le piante hanno mostrato un buono stato di salute e 
crescita (crescita percentuale tra il 400 ed il 700%). I parametri legati al recupero agronomico 
(carbonio, azoto e fosforo totali e nitrati) sono simili a quelli di un suolo tipico di coltivazione 
grazie all' aggiunta di sostanza organica che in associazione con l'azione delle piante ha garantito il 
mantenimento di sostanze nutrienti responsabili dell'attivazione dei processi biologici. Il rapporto 
tra carbonio e azoto, è diminuito nel tempo avvicinandosi ad un valore medio pari a 10 che è tipico 
di un suolo naturale in equilibrio. 
 
                    Figura 18. Confronto tra i parametri dei sedimenti trattati con quelli di un tipico suolo agronomico. 
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I risultati ottenuti alla fine della sperimentazione hanno inoltre mostrato che tutti i trattamenti con le 
piante hanno, con successo, ridotto (> 35%) la concentrazione degli idrocarburi totali a livello 
superficiale (0-20 cm) e sub-superficiale (20-40 cm). Tra le diverse piante testate, la phragmites, la 
ginestra e la tamerice sono risultate le più efficienti, con una riduzione a livello superficiale di 
questi contaminanti maggiore del 50%. Considerando tutti i metalli pesanti analizzati, è stata 
verificata una riduzione media intorno al 20%  che ha dimostrato l‟efficienza delle tecnologia di 
risanamento ed ha abbassato i valori della concentrazioni di inquinanti entro i limiti previsti dal 
D.Lgs 152/2006 per uso industriale (Tabella B) 
 
 
Figura 19. Metalli totali (Cr, Cu, Ni, Zn, Cd e Pb) in meq kg
-1
 nei sedimenti del canale dei Navicelli alle diverse 
profondità (0-20, 20-40 e 40-60 cm) e nei diversi trattamenti con le piante, all'inizio (Ottobre 2010) e alla fine 
(Maggio2012) della sperimentazione AGRIPORT. O: Oleander+Paspalum; Ph: Phragmites; S: 
Spartium+Paspalum; T: Tamarix+Paspalum; C: Controllo ; P: Paspalum. 
 
mg/kg Valore A (Uso Civile) B  (Uso Industriale) 
Zn 288 150 1500 
Cr 201 150 800 
Cd 14.2 2 15 
V 56.0 90 250 
Co < 0.5 20 250 
Sb 1.03 10 30 
As 0.15 20 50 
Be 1.37 2 10 
Cu 83.8 120 600 
Ni 52.4 120 500 
Pb 68.7 100 1000 
Tabella 1. Concentrazione dei metalli pesanti nei sedimenti alla fine del trattamento e valori tabellari limite   
secondo il D.Lgs 152/2006. Solo lo Zn, il Cd e il Cr hanno concentrazioni superiori all’uso in ambiti civili. 
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Figura 20. Idrocarburi totali (TPH) in mg/kg nei sedimenti del canale dei Navicelli alle diverse profondità (0-20, 
20-40 e 40-60 cm) e nei diversi trattamenti con le piante, all'inizio (Ottobre 2010) e alla fine (Maggio2012) della 
sperimentazione AGRIPORT. O: Oleander+Paspalum; Ph: Phragmites; S: Spartium+Paspalum; T: 
Tamarix+Paspalum; C: Controllo ; P: Paspalum. 
 
 
 
 
 
 
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
O Ph S T C P O Ph S T C P O Ph S T C P
0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
m
g 
TP
H
 k
g-
1 
October 2010
May 2012
 
 
 
39 
2.3 - Caratterizzazione iniziale del suolo agronomico e delle miscele suolo-sedimento 
La tessitura indica la percentuale in peso delle diverse classi granulometriche. E‟ una proprietà 
fisica del terreno che influenza la permeabilità del suolo all‟aria ed all‟acqua, il profilo termico e la 
capacità di scambio cationico. I sedimenti sono formati da una grossa percentuale in sabbia, una 
discreta percentuale in limo ed una bassa percentuale in argilla. La tessitura dei sedimenti si può 
definire franco-sabbiosa. Il terreno di controllo e le due matrici hanno tessitura con una più bassa 
percentuale in sabbia ed una più alta in limo ed in argilla, caratteristiche che si avvicinano di più 
alla tessitura di medio impasto di un suolo agronomico, idealmente costituito da : 45 % di sabbia,  
35 % di limo ed il 20 % di argilla. 
 
 
Tabella 2. Valori dei parametri fisico-chimici e biochimico funzionali nella caratterizzazione iniziale al tempo T0. 
 
Dai valori della caratterizzazione iniziale (T0) si osserva valori di Conducibilità Elettrica più alti per 
il sedimento tal quale rispetto alle miscele ed al terreno di controllo. Si osserva, inoltre e sempre nel 
sedimento, valori più bassi per quanto riguarda le attività enzimatiche. La miscelazione con terreno 
agronomico è stata necessaria per migliorare le caratteristiche del sedimento, in particolare: per 
ridurre il contenuto di sali, abbassare i valori di Conducibilità e incrementare  l‟attività microbica 
nel suolo. 
Parametri al tempo iniziale Suolo 
(Controllo) 
T33 T50 Sedimento 
Argilla (%) 6,5 10,5 10.2 9.6 
Limo (%) 39,5 35 35 26.5 
Sabbia (%) 54 55.1 54.8 63.9 
Tessitura Franco-
sabbiosa 
Franco-
sabbiosa 
Franco-
sabbiosa 
Franco-
sabbiosa 
pH 8,3 8,11 8,02 6,91 
C.E. (ds m-1) 0,18 0,52 0,76 2,01 
TOC (mg C/kg) 1,46 1,53 1,44 1,84 
N TOT (TN%) 0,15 0,193 0,182 0,168 
NH4 (mgN kg
-1
) 8,41 9,52 10,54 17,78 
NO3 (mgN kg
-1
) 6,9 8,3 9,1 8,69 
β-glucosidasi (mmol kg-1 h-1) 225,98 329,53 203,38 103,38 
Fosfatasi (mmol kg-1 h-1) 259,2 236,41 236,98 112,56 
Butirrato esterasi (mmol kg-1 h-1) 181,55 160,69 157,03 101,36 
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Figura 21. Legenda esplicativa dell’appartenenza di ogni campione, in questo caso la data è relativa al primo 
campionamento, T1. 
 
 
 
 
Data Campioni N° NOME Trattamento Profondità (cm) Pianta
03/02/2015 1 Cont. 1   0-15  Vib Controllo  0 - 15 Viburnum tinus
03/02/2015 2 Cont. 1   15-30  Vib Controllo  15 - 30 Viburnum tinus
03/02/2015 3 Cont. 1   0-15  Phot Controllo  0 - 15 Photinia x fraseri
03/02/2015 4 Cont.1    15-30 Phot Controllo  15 - 30 Photinia x fraseri
03/02/2015 5 Cont.1    0-15 Elea Controllo  0 - 15 Eleagnus macrophylla
03/02/2015 6 Cont.1    15-30 Elea Controllo  15 - 30 Eleagnus macrophylla
03/02/2015 7 T33-1    0-15 Vib Sedimento 33% 0 - 15 Viburnum tinus
03/02/2015 8 T33-1    15-30 Vib Sedimento 33% 15 - 30 Viburnum tinus
03/02/2015 9 T33-1    0-15  Phot Sedimento 33% 0 - 15 Photinia x fraseri
03/02/2015 10 T33-1    15-30 Phot Sedimento 33% 15 - 30 Photinia x fraseri
03/02/2015 11 T33-1    0-15 Elea Sedimento 33% 0 - 15 Eleagnus macrophylla
03/02/2015 12 T33-1    15-30 Elea Sedimento 33% 15 - 30 Eleagnus macrophylla
03/02/2015 13 T50-1    0-15 Vib Sedimento 50% 0 - 15 Viburnum tinus
03/02/2015 14 T50-1    15-30 Vib Sedimento 50% 15 - 30 Viburnum tinus
03/02/2015 15 T50-1    0-15 Phot Sedimento 50% 0 - 15 Photinia x fraseri
03/02/2015 16 T50-1    15-30 Phot Sedimento 50% 15 - 30 Photinia x fraseri
03/02/2015 17 T50-1    0-15 Elea Sedimento 50% 0 - 15 Eleagnus macrophylla
03/02/2015 18 T50-1   15-30 Elea Sedimento 50% 15 - 30 Eleagnus macrophylla
03/02/2015 19 Cont.2   0-15 Vib Controllo  0 - 15 Viburnum tinus
03/02/2015 20 Cont.2   15-30 Vib Controllo  15 - 30 Viburnum tinus
03/02/2015 21 Cont.2   0-15 Phot Controllo  0 - 15 Photinia x fraseri
03/02/2015 22 Cont.2   15-30 Phot Controllo  15 - 30 Photinia x fraseri
03/02/2015 23 Cont.2   0-15  Elea Controllo  0 - 15 Eleagnus macrophylla
03/02/2015 24 Cont.2   15-30 Elea Controllo  15 - 30 Eleagnus macrophylla
03/02/2015 25 T33-2      0-15 Vib Sedimento 33% 0 - 15 Viburnum tinus
03/02/2015 26 T33-2     15-30 Vib Sedimento 33% 15 - 30 Viburnum tinus
03/02/2015 27 T33-2     0-15 Phot Sedimento 33% 0 - 15 Photinia x fraseri
03/02/2015 28 T33-2     15-30 Phot Sedimento 33% 15 - 30 Photinia x fraseri
03/02/2015 29 T33-2     0-15  Elea Sedimento 33% 0 - 15 Eleagnus macrophylla
03/02/2015 30 T33-2     15-30  Elea Sedimento 33% 15 - 30 Eleagnus macrophylla
03/02/2015 31 T50-2     0-15 Vib Sedimento 50% 0 - 15 Viburnum tinus
03/02/2015 32 T50-2    15-30 Vib Sedimento 50% 15 - 30 Viburnum tinus
03/02/2015 33 T50-2    0-15 Phot Sedimento 50% 0 - 15 Photinia x fraseri
03/02/2015 34 T50-2    15-30 Phot Sedimento 50% 15 - 30 Photinia x fraseri
03/02/2015 35 T50-2    0-15 Elea Sedimento 50% 0 - 15 Eleagnus macrophylla
03/02/2015 36 T50-2    15-30 Elea Sedimento 50% 15 - 30 Eleagnus macrophylla
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2.4  - Metodologie chimico-fisiche 
 
 
 pH e Conducibilità elettrica 
 
pH e conducibilità elettrica sono stati determinati sugli estratti acquosi (1:2,5) lasciati ad agitare in 
bagno termostatico per 2 ore a temperatura ambiente. Per la conducibilità i campioni sono stati 
lasciati a riposo per una notte.  
Le misure di pH sono state eseguite tramite un Titroproprocessor 672 della Methron (Switzerland), 
con scala di 0,01 unità, dotato di un elettrodo a vetro combinato Methron AG CH-9100 Herisau. 
Prima delle misure l‟apparecchio è stato tarato con due soluzioni tampone rispettivamente a pH 4 e 
7. La conducibilità elettrica è stata determinata mediante l‟utilizzo di un conducimetro tascabile 
modello Conmet 2 (Hanna Instruments Italia). 
 Carbonio Organico Totale (TOC) 
 
La determinazione del carbonio organico totale è stata effettuata su 50-100 mg di campione 
setacciato molto fine, attraverso l‟utilizzo di un analizzatore elementare RC-412 MULTIPHASE 
CARBON (Leco). Il metodo è fondato sulla completa ed istantanea ossidazione del campione per 
“flash combustion” con conseguente conversione di tutte le sostanze organiche ed inorganiche in 
prodotti gassosi. Durante la combustione del campione, in atmosfera ossidativa, tutte le forme di 
carbonio (ad eccezione di qualche carburo simile a SiC) sono convertite in CO2. 
Il campione è stato introdotto all‟interno di una fornace impostata per passare da una temperatura di 
300°C ad una di 950°C. Con l‟aumentare della temperatura si ha la combustione delle diverse forme 
del carbonio: per la parte organica il range di temperatura di ossidazione-volatilizzazione è 
compreso fra i 300°C e i 650°C, mentre per la frazione inorganica tra i 650°C e i 950°C. La CO2 
prodotta viene trasportata tramite un flusso di ossigeno fino ad una cella IR, dove, attraverso un 
sistema di spettrometria infrarossa, lo strumento è in grado di determinare l‟identità e la quantità 
delle molecole residenti all‟interno della cella. Il quantitativo di carbonio viene espresso in 
percentuale. L‟apparecchio viene calibrato con EDTA con concentrazione di carbonio pari a 40,9%. 
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  Azoto Totale (TN) 
 
La determinazione dell‟azoto totale è stata effettuata su 60-80 mg di campione setacciato molto 
fine, attraverso l‟utilizzo di un analizzatore elementare FP-528 PROTEIN/NITROGEN 
DETERMINATOR (Leco). Il metodo è fondato sulla completa ed istantanea ossidazione del 
campione per “flash combustion” (900°C), con conseguente conversione di tutte le sostanze 
organiche ed inorganiche in prodotti gassosi. 
Tutte le forme di azoto sono convertite (atmosfera ossidativa) in ossidi di azoto (NOx), raccolte ed 
infine ridotte ad azoto molecolare (N2). Tra i prodotti della combustione sono presenti anche CO2 e 
H2O che sono eliminati grazie alla presenza di due trappole. La quantità dell‟azoto viene rilevata da 
una cella a conduttibilità termica ed espressa in percentuale. L‟apparecchio viene calibrato con 
EDTA con concentrazione di azoto pari a 9,57%. 
 
 Carbonio idrosolubile ( WSC ) 
Il carbonio idrosolubile è stato determinato su estratti acquosi (1:5)  lasciati ad agitare in bagno 
termostatico a 60°  per 1 ora. Successivamente i campioni sono stati centrifugati per 10 min. a 4500 
rpm e filtrati su carta filtro veloce (Whatman 41) . Il surnatante è stato trasferito all‟interno di 
navicelle in porcellana precedentemente pesate. Le navicelle sono state disposte all‟interno di una 
stufa a 105° per far evaporare le parte acquosa della soluzione. Il surnatante è stato trasferito 
all‟interno delle navicelle 8 volte, per un totale di 8ml cadauna. Una volta evaporata la soluzione, 
raffreddate e deumidificate  sono state nuovamente pesate e analizzate mediante l‟utilizzo dell‟ 
analizzatore RC-412 MULTIPHASE CARBON (Leco).  
 
 Carbonio Umico 
Il carbonio idrosolubile è stato determinato su estratti in pirofosfato alcalino* (1:10) lasciati ad 
agitare in bagno termostatico per 4 ore a temperatura ambiente. Successivamente i campioni sono 
stati centrifugati a 4500 rpm per 10 minuti e filtrati su carta filtro veloce ( Whatman 41 ). Il 
surnatante è stato trasferito all‟interno di navicelle in porcellana precedentemente pesate per un 
totale di 1 ml. Le navicelle sono state disposte all‟interno di una stufa a 105° per far evaporare la 
soluzione estraente del campione. Una volta evaporata la soluzione, raffreddate e deumidificate  
sono state nuovamente pesate e analizzate mediante l‟utilizzo dell‟ analizzatore RC-412 
MULTIPHASE CARBON (Leco). Il metodo è fondato sulla completa ed istantanea ossidazione del 
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campione per “flash combustion” con conseguente conversione di tutte le sostanze organiche ed 
inorganiche in prodotti gassosi. Durante la combustione del campione, in atmosfera ossidativa, tutte 
le forme di carbonio (ad eccezione di qualche carburo simile a SiC) sono convertite in CO2. 
 
*Preparazione della souzione di pirofosfato e sodio idrossido a Ph 11 : 
Si sono pesati 44,61g di sodio pirofosfato ( Na4P2O7 ) e 2 g di idrossido di sodio ( NaOH ) e sono 
stati sciolti in un beker contenente 300 – 400 ml di acqua bidistillata. Il tutto è stato trasferito in un 
pallone da 1l e portato a volume sempre con acqua bidistillata. Si è controllato il Ph e lo si è 
eventualmente corretto con H2SO4  1M. 
 
 Fosforo assimilabile 
Il fosforo assimilabile è stato determinato su estratti in DTPA (1:10), lasciati ad agitare 2 ore a 
temperatura ambiente, centrifugati per 10 min. a 3500 rpm e su carta filtro veloce ( Whatman 41 ). 
Successivamente  è stata aggiunta una goccia di una soluzione di p-nitrofenolo e una quantità di 
H2SO4 2,5 M, sufficiente a far scomparire il colore giallo dell‟indicatore. Successivamente si 
aggiunge 1 ml di reattivo del fosforo e acqua distillata, fino ad ottenere un volume finale di 10 ml. 
Le letture sono eseguite, dopo 10 minuti, alla lunghezza di 720 nm contro un bianco contenente tutti 
i reagenti escluso il campione. Le densità ottiche rilevate dallo strumento sono state trasformate in 
concentrazioni, espresse in µgP/gss, mediante una retta ottenuta con concentrazioni note di fosforo 
trattato nello stesso modo dei campioni.. 
 
 Ammoniaca  
L‟azoto ammoniacale viene determinato sugli estratti acquosi (1:5) a  37° C. 
Le letture della concentrazione dell‟ammoniaca sono state effettuate mediante l‟elettrodo selettivo 
per NH3, Orion mod. 9512, collegato ad un potenziometro (microprocessor ionalyzer-901 ORION 
RES., Cambridge, Mass., USA). L'elettrodo selettivo permette di misurare, in maniera semplice ed 
accurata, la concentrazione dello ione ammonio disciolto in una soluzione acquosa. Si tratta di un 
elettrodo combinato, costituito da un elettrodo di riferimento e uno di misura. L‟elettrodo è 
caratterizzato dalla presenza, sulla sua estremità inferiore, di una membrana idrofobica permeabile 
all‟NH3 gassosa. 
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 Nitrati 
L‟analisi dei nitrati viene determinata sugli estratti acquosi (1:5) mediante lettura 
spettrofotometrica. Le letture sono eseguite, alle lunghezze di 210 nm e 270nm contro un bianco 
contenente tutti i reagenti escluso il campione. Le densità ottiche rilevate dallo strumento sono state 
trasformate in concentrazioni, espresse in µgP/gss, mediante una retta ottenuta con concentrazioni 
note di nitarti. 
 
2.5 - Metodologie biologiche 
 
 β-glucosidasi, fosfatasi alcalina e butirrato esterasi. 
Le seguenti attività enzimatiche sono associate ad enzimi extracellulari (eccetto la butirrato 
esterasi) coinvolti nell‟idrolisi dei composti del C, N e P : 
 β-glucosidasi: enzima rappresentativo del ciclo del carbonio, in quanto catalizza l‟idrolisi 
del cellobiosio (dimero derivante dalla degradazione della cellulosa) a glucosio; 
 fosfatasi: enzima rappresentativo del ciclo del fosforo, in quanto catalizza l‟idrolisi degli 
esteri fosforici a fosfato; 
 butirrato esterasi: enzima aspecifico appartenente al gruppo delle carbossilesterasi, che 
catalizzano l‟idrolisi degli esteri carbossilici a carbossilato.  
Queste attività enzimatiche sono state determinate secondo il metodo fluorimetrico basato sulla 
tecnica della micropiastra, che consente la lettura simultanea del prodotto di reazione ottenuto nei 
96 pozzetti, utilizzando substrati artificiali fluorescenti (Marx et al, 2001).  
I substrati e i prodotti delle reazioni enzimatiche, ottenuti da Sigma-Aldrich Co. Ltd, sono riportati 
nella seguente tabella 
Enzima Substrato Prodotto 
β-glucosidasi 4-MUB-β-D-glucopyranoside 4-MUF 
Fosfatasi 4-MUB-phosphate disodium salt 4-MUF 
Butirrato esterasi 4-MUB-butyrate 4-MUF 
Tabella 3. Substrati e prodotti delle reazioni enzimatiche (β-glucosidasi, fosfatasi alcalina, ,butirrato 
esterasi,). MUB: methylumbelliferyl, MUF: methylumelliferone 
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L‟attività enzimatica viene determinata su 2 g di campione secco incubato con 1 mL di acqua 
bidistillata per almeno una notte. Dopo l‟aggiunta di 50 ml di acqua bidistillata, i campioni sono 
sonicati a 50 J/s per circa 1 minuto. A questo punto si procede con la preparazione della 
micropiastra a 96 pozzetti, mostrata nell‟immagine seguente. 
 
 
 
Di seguito sono riportati gli step successivi: 
1. Aggiunta di 50 μl di campione nei pozzetti di ogni fila orizzontale (A-H), per un 
totale di 8 campioni. 
2. Aggiunta di 50 μl di tampone (buffer) nei 96 pozzetti: CH₃COONa 0,5M, pH 5,5 
utilizzato per stabilizzare l‟intensità della fluorescenza dei substrati e MUF (molto 
sensibili al pH). 
3. Aggiunta del tampone e del prodotto di reazione (standard)* nei pozzetti dedicati 
alla costruzione della retta di calibrazione (file verticali 7-12). 
 
 
 
Figura 22. Rappresentazione della micropiastra  a 96 pozzetti 
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*Preparazione di CH₃COONa 0,5 M, pH 5,5: 
Si aggiungono 6,8 mL della soluzione A in 43,2 mL della soluzione B; il volume finale di 100 ml è 
stato raggiunto con acqua bidistillata. 
Soluzione A: 2,875 mL di CH₃COOH in 100 mL di acqua bidistillata. 
Soluzione B: 4,1 g di CH₃COONa in 100 mL di acqua bidistillata. 
Le concentrazioni crescenti/decrescenti di tampone e prodotto di reazione sono riportate nella   
seguente tabella: 
 
Fila verticale 
Tampone 
( CH₃COONa ) 
Standard 
( MUF ) 
7 100 μL 0 μL 
8 80 μL 20 μL 
9 60 μL 40 μL 
10 40 μL 60 μL 
11 20 μL 80 μL 
12 0 μL 100 μL 
 
 
 
Tabella 4. Tabella con le concentrazioni di tampone e standard 
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*Preparazione dello standard MUF :  
Si diluisce la soluzione madre 10 mM di MUF con il buffer corrispondente (CH₃COONa) fino a 
10 μM. 
Soluzione madre MUF: 0,19418 g in 50 mL di metanolo e 50 ml di acqua bidistillata. 
 
4. Aggiunta di 100 μL di substrato* nei pozzetti delle prime file verticali (1-6): 
generalmente l‟attività enzimatica viene analizzata su 3 repliche per ogni campione; 
quindi, sulla stessa micropiastra è possibile effettuare due analisi (file 1-3 e 4-6 per la 
prima e la seconda attività enzimatica, rispettivamente) nelle quali sono utilizzati gli 
stessi tampone e standard. 
 
*Preparazione del substrato della β-glucosidasi: 
3,38 mg di 4-MUB-β-D-glucopyranoside in 9,97 mL di tampone CH₃COONa e 30 μL di DMSO. 
Preparazione del substrato della fosfatasi: 
2,56 mg di 4-MUB-phosphate disodium salt in 10 mL di tampone CH₃COONa. 
Preparazione del substrato della butirrato esterasi: 
2,463 mg di 4-MUB-butyrate in 9,97 mL di tampone CH₃COONa e 30 μL di DMSO. 
Le letture del prodotto di reazione sono state effettuate mediante l‟utilizzo del fluorimetro Infinite 
200 Tecan, ad una lunghezza d‟onda di eccitazione e di emissione di 355 e 460 nm, 
rispettivamente. Prima di ogni lettura, lo strumento sottopone la micropiastra ad un‟agitazione per 
1 minuto. La fluorescenza è stata determinata dopo 0, 30, 60, 120 e 180 minuti di incubazione a 
30°C. L‟attività enzimatica espressa in μmol/gss*h è stata determinata attraverso la costruzione di 
due rette di calibrazione: (1) l‟attività nel tempo (3 h), (2) le concentrazioni crescenti del prodotto 
di reazione. 
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2.6 - Analisi statistica dei dati 
 
  Analisi della varianza (ANOVA) 
 
Lo scopo dell‟ANALISI DELLA VARIANZA (sintetizzato in ANOVA, acronimo di ANalysis Of 
VAriance) è di confrontare le medie aritmetiche dei gruppi e verificare se esistano delle differenze 
significative tra loro. La varianza totale viene suddivisa nella componente legata al vero errore 
casuale (entro-gruppi) e nella componente dovuta alla differenza fra medie (tre-gruppi). Questa 
metodologia si basa sull‟analisi del fattore di distribuzione F. Il metodo ANOVA si propone di 
verificare l‟ipotesi nulla, ossia che non ci siano differenze dovute ai trattamenti sul risultato 
dell‟analisi. Per effettuare l‟analisi si testa l‟ipotesi nulla, considerando che la varianza dei dati può 
esser distribuita in due parti: tra le medie dei trattamenti e nei trattamenti. 
  Analisi in componenti principali (PCA) 
 
L‟analisi dei campioni fornisce un set di dati altamente complesso e articolato in cui ogni singolo 
caso viene ad essere caratterizzato da una molteplicità di parametri diversi. In termini statistici ogni 
oggetto è descritto da un insieme di p variabili (parametri chimici, fisici e biologici). Se si considera 
l‟insieme delle misure su n casi, i dati possono essere rappresentati in forma tabellare come una 
matrice X di dimensioni nxp, le cui n righe rappresentano i diversi campioni e le cui p colonne 
corrispondono alle variabili che descrivono ogni campione.  
Vista la dimensionalità elevata dell‟insieme, sorge il problema di come trattare questi dati. Una 
delle tecniche più importanti per questo scopo è l‟analisi in componenti principali (PCA). La PCA 
consiste nel trasformare le variabili originali (p) in nuove variabili ottenute come loro combinazione 
lineari, dette appunto componenti principali (PC). Ogni componente principale contiene una parte 
essenziale dell‟informazione, cioè contribuisce alla varianza totale dell‟insieme di dati. Questo 
permette di ridurre la dimensionalità dei dati e nel caso in cui si scelga un numero di componenti 
principali minori o uguale a 3 di avere una visualizzazione dei risultati statistici in uno spazio bi o 
tridimensionale.  
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In particolar modo, dall‟applicazione di questa tecnica statistica si ottiene:  
 La tabella dei loadings (visualizzabile anche in forma grafica): consente di analizzare il 
peso di ciascuna variabile iniziale nelle diverse componenti principali. Variabili con un valore 
prossimo allo 0 non risultano rilevanti per tale componente considerata; variabili che si 
collocano agli estremi (±1) sono invece variabili molto importanti per quella componente. 
 Il grafico degli scores è una rappresentazione dei campioni nello spazio delle prime 2-3 
componenti principali che consente di analizzare il comportamento degli oggetti nelle diverse 
componenti stesse e la loro similarità. E‟ così possibile notare raggruppamenti di oggetti simili 
(clusters), la presenza di oggetti isolati (outliers), il manifestarsi di particolari distribuzioni. 
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3.1-  Parametri chimico-fisici 
 
 pH 
Il pH rappresenta la misura dell‟acidità o dell‟alcalinità di un suolo o, più propriamente, la misura 
della sua reazione. Il pH del suolo è di grande importanza per gli organismi viventi – microrganismi 
e piante superiori in particolare per l‟influenza che esercita sia sulla disponibilità degli elementi 
nutritivi, sia sui processi di pedogenesi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabella 6. pH rilevato in superficie (0-15 cm) nei 3 tipi di matrici (Controllo, T33 e T50) e vicino alle tre specie a 
dimora (Viburnum tinus, Photinia x fraseri e Eleagnus macrophylla) al tempo T1(6 mesi dall inizio della 
sperimentazione) e nel campionamento successivo a distanza di 4 mesi, T2. 
7,3
7,4
7,5
7,6
7,7
7,8
7,9
8
8,1
8,2
T1 T2 T1 T2 T1 T2
Viburnum tinus Photinia x fraseri Eleagnus macrophylla
0 - 15 cm 
Controllo
T33
T50
pH 
 Tempo 
iniziale  
Suolo (controllo)  
8,3 
T 33  
8,11 
T 50  8,02 
Tabella 5. pH  rilevato nei tre tipi di 
trattamento all’inizio della 
sperimentazione, T0 
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Nei campioni superficiali (0-15 cm) si osserva un abbassamento dei valori del pH nel tempo, da 
valori compresi tra 8,1 e 7,8 al tempo T1 a valori nell‟intervallo 7,9 e 7,6 del tempo T2. La 
riduzione più significativa avviene per il Controllo. Non si notano apprezzabili variazioni di questo 
parametro nel tempo fra le miscele suolo-sedimento (T33 e T50). La Photinia ha valori al T2 più 
bassi del Viburnum. 
 
Tabella 7. pH rilevato in profondità (15-30 cm) nei 3 tipi di matrici (Controllo, T33 e T50) e vicino alle tre specie 
a dimora (Viburnum tinus, Photinia x fraseri e Eleagnus macrophylla) al tempo T1(6 mesi dall’inizio della 
sperimentazione) e nel campionamento successivo a distanza di 4 mesi, T2. 
 
Nei campioni di profondità (15 – 30 cm) si osserva un andamento simile a quello riscontrato in 
superficie. Si passa da valori nell‟intervallo da 8,1 e 7,8 al tempo T1 a valori compresi tra 8,0 a 7,6 
al tempo T2. 
Sulla base dei valori che sono convenzionalmente attribuiti ai suoli possiamo classificare le matrici 
sedimento-terreno come un substrato debolmente alcalino. 
7,3
7,4
7,5
7,6
7,7
7,8
7,9
8
8,1
8,2
T1 T2 T1 T2 T1 T2
Viburnum tinus Photinia x fraseri Eleagnus macrophylla
15 - 30 cm 
Controllo
T33
T50
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Figura 23. Disponibilità degli elementi nutritivi al variare del pH (Reg. Campania, 2002) 
Questo significa che i complessi di scambio presenti nella matrice contengono una moderata 
prevalenza di basi che potrebbero influenzare le attività biochimiche così come la disponibilità di 
macro e micronutrienti. La zona ottimale di pH per l‟attività dei batteri nitrificanti e per la 
fissazione simbiontica dell‟azoto é compresa tra 7,5 e 9, valori entro i quali si trova il terreno 
sottoposto a sperimentazione (Malquori e Radaelli, 1989). 
I valori di pH osservati risultano simili a quelli di un suolo naturale (Ceccanti et al., 2008). 
 
 Conducibilità elettrica 
La conducibilità elettrica rappresenta la misura indiretta della concentrazione totale dei sali disciolti 
nella matrice. Tutti i suoli coltivati sono caratterizzati dalla presenza di sali solubili. Quando un 
suolo contiene un eccesso di sali solubili (conducibilità elettrica > 4 mS/cm) viene definito salino. I 
sali solubili possono influenzare la crescita delle piante. L‟alta salinità di un terreno provoca un 
aumento della pressione osmotica della soluzione circolante, causando problemi di fitotossicità ed 
effetti negativi sulla chimica e sulla fisica del suolo (Violante, 2000). La concentrazione di sali è 
fortemente influenzata dal contenuto d‟acqua, dal pH, dalla capacità di scambio cationico, dal 
potenziale redox, dalla quantità di sostanze umiche e dall‟attività microbica. 
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Tabella 9. C.E. rilevata in superficie (0-15 cm) nei 3 tipi di trattamento (Controllo, T33 e T50) e vicino alle tre 
specie a dimora (Viburnum tinus, Photinia x fraseri e Eleagnus macrophylla) al tempo T1(6 mesi dall’inizio della 
sperimentazione) e nel campionamento successivo a distanza di 4 mesi, T2. 
 
Nei campioni di superficie (0-15 cm) si nota una riduzione generale dei valori di Conducibilità, da 
valori compresi tra 1,0 e 0,2 dS/m al tempo T1 sino a valori compresi tra 0,6 e 0,2 dS/m  al tempo 
T2, tali riduzioni sono significative nelle miscele suolo-sedimento (T33 e T50) per le specie 
vegetali Viburnum ed Eleagnus. Per quanto riguarda la Photinia non si osservano variazioni 
significative. I valori per il terreno di controllo aumentano nel tempo. Si notano, inoltre, delle 
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
T1 T2 T1 T2 T1 T2
Viburnum tinus Photinia x fraseri Eleagnus macrophylla
d
S 
m
-1
 
 
0 - 15 cm 
Controllo
T33
T50
C.E. 
(dS m
-1)
 
 
Tempo 
iniziale  
Suolo (controllo)  
0,18 
T 33  
0,52 
T 50  0,76 
Tabella 8. C.E.  rilevata nei tre tipi di 
trattamento all’inizio della 
sperimentazione, T0. 
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differenze significative per quanto riguarda le matrici, si può dire che i valori di conducibilità 
aumentano all‟aumentare della percentuale di sedimento nel tecnosuolo, andamento probabilmente 
correlato alla percentuale di Sali presenti nel sedimento iniziale 
Dopo 10 mesi dall‟inizio del trattamento i valori della Conducibilità Elettrica sono, per tutti i 
trattamenti, quelli tipici di un terreno non salino. 
 
Tabella 10. C.E. rilevata in profondità (15-30 cm) nei 3 tipi di trattamento (Controllo, T33 e T50) e vicino alle tre 
specie a dimora (Viburnum tinus, Photinia x fraseri e Eleagnus macrophylla) al tempo T1(6 mesi dall’inizio della 
sperimentazione) e nel campionamento successivo a distanza di 4 mesi, T2. 
 
Nei campioni di profondità (15-30 cm) si nota un abbassamento dei valori di Conducibilità nei casi 
del Viburnum e della Photinia nella miscela suolo-sedimento T33. I valori si attestano in un 
intervallo compreso tra  0,1 e 1,1 dS/m  in entrambi i periodi di campionamento. Si può dedurre che 
l‟abbassamento dei valori di conducibilità  sia correlata all‟azione di dilavamento dei Sali solubili 
compiuta dalle acque di irrigazione e dalle precipitazioni meteoriche stagionali. La solubilizzazione 
dei Sali avviene principalmente negli strati superficiali del terreno. 
 
 
 
 
 
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
T1 T2 T1 T2 T1 T2
Viburnum tinus Photinia x fraseri Eleagnus macrophylla
d
S 
m
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15 - 30 cm 
Controllo
T33
T50
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 Carbonio organico totale 
 Il carbonio organico totale (TOC) rappresenta una stima del contenuto in sostanza organica del 
terreno. La determinazione del TOC costituisce quindi una delle analisi di laboratorio di maggior 
interesse dal punto di vista agronomico. La sostanza organica infatti ha un ruolo importante nella 
pedogenesi ed influenza, in misura determinante, molte proprietà chimiche e fisiche del suolo: 
mediante le sue componenti umiche, contribuisce in maniera sostanziale a determinare la capacità di 
scambio cationico e la capacità tamponante del suolo; inoltre influenza positivamente la stabilità 
della struttura, la permeabilità e l‟aerazione del suolo. La sostanza organica costituisce non solo la 
principale riserva nel suolo di macronutrienti come N, P, S, ma, grazie alle sue capacità chelanti, 
contribuisce a mantenere in forma assimilabile alcuni metalli come il ferro e, per via indiretta, 
anioni che sarebbero fissati al suolo, come i fosfati (Violante, 
2000). 
 
 
 
 
 
 
Tabella 12. TOC rilevato in superficie (0-15 cm) nei 3 tipi di trattamento (Controllo, T33 e T50) e vicino alle tre 
specie a dimora (Viburnum tinus, Photinia x fraseri e Eleagnus macrophylla) al tempo T1(6 mesi dall’inizio della 
sperimentazione) e nel campionamento successivo a distanza di 4 mesi, T2. 
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0 - 15cm 
Controllo
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T50
TOC 
(mg C/kg) Tempo 
iniziale  
Suolo (controllo)  
1,46 
T 33  
1,53 
T 50  1,44 
Tabella 11. Carbonio organico totale 
rilevato nei tre tipi di matrici all’inizio della 
sperimentazione, T0 
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Nei campioni di superficie (0-15 cm) si osserva un aumento dei valori dovuta agli effetti della 
piantumazione dalla caratterizzazione iniziale T0 al campionamento T1. Le piante producono 
essudati radicali che contribuiscono ad arricchire il suolo di carbonio. “ Secrezione di sostanze a 
basso peso molecolare, rilascio di sostanze mucillaginose, distacco delle spoglie radicali” (Sequi, 
1989). 
Non si notano, invece, particolari differenze sia da T1 a T2 che fra le diverse specie vegetali. I 
valori in percentuale sono compresi tra 2,1 % e 1,3 %. Questa stabilità pùò essere correlata con un 
equilibrio tra i processi di mineralizzazione del carbonio e quelli di umificazione. Si osservano 
valori talvolta crescenti con la percentuale di sedimento nei tecnosuoli. Il trattamento T50 presenta, 
infatti, i valori più alti. 
 
 
Tabella 13. TOC rilevata in profondità (15-30 cm) nei 3 tipi di trattamento (Controllo, T33 e T50) e vicino alle 
tre specie a dimora (Viburnum tinus, Photinia x fraseri e Eleagnus macrophylla) al tempo T1(6 mesi dall’inizio 
della sperimentazione) e nel campionamento successivo a distanza di 4 mesi, T2. 
Nei campioni di profondità (15-30 cm) i valori percentuali di Carbonio si collocano nello stesso 
intervallo di quelli di superficie e si notano gli stessi andamenti. 
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 Azoto totale 
L‟azoto è un elemento fondamentale per la crescita delle piante e si trova nel terreno sia in forma 
organica che in forma inorganica. Lo stato prevalente è quello organico, che rappresenta in genere 
più del 90% dell‟azoto totale mentre la concentrazione della forma inorganica, rappresentata 
prevalentemente da ammonio e nitrati, dipende in gran parte dai processi di mineralizzazione e di 
immobilizzazione microbica (Masoni et al., 1999). L‟ azoto organico totale rappresenta una forma 
di riserva nutritiva per il substrato ed è un elemento fondamentale per l‟accrescimento delle piante 
in quanto è il costituente principale di proteine, acidi umici ed aminozuccheri (L.Taiz e E.Zeiger, 
1991). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabella 15. Azoto totale rilevato in superficie (0-15 cm) nei 3 tipi di trattamento (Controllo, T33 e T50) e vicino 
alle tre specie a dimora (Viburnum tinus, Photinia x fraseri e Eleagnus macrophylla) al tempo T1(6 mesi 
dall’inizio della sperimentazione) e nel campionamento successivo a distanza di 4 mesi, T2. 
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% 
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0,150 
T 33  
0,193 
T 50  
1,182 
Tabella 14. Azoto totale rilevato nei tre 
tipi di matrici all’inizio della 
sperimentazione, T0 
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Nei campioni superficiali (0-15 cm) si notano differenze di azoto totale non significative nel tempo 
per le specie Viburnum e Eleagnus. Si osserva, invece, un significativo aumento dei valori per la 
Photinia.  
 
 
Tabella 16. Azoto totale rilevato in profondità (15-30 cm) nei 3 tipi di trattamento (Controllo, T33 e T50) e vicino 
alle tre specie a dimora (Viburnum tinus, Photinia x fraseri e Eleagnus macrophylla) al tempo T1(6 mesi 
dall’inizio della sperimentazione) e nel campionamento successivo a distanza di 4 mesi, T2. 
 
Nei campioni di profondità (15-30 cm) si nota una tendenza dell‟azoto ad aumentare nel tempo per  
la miscela T33 in tutte le specie vegetali. Anche in questo caso l‟incremento più evidente riguarda 
la Photinia. L‟ aumento dei valori può essere correlato con la scarsa liscivazione dei Sali in 
profondità, con il contenuto di sostanza organica e con le caratteristiche intrinseche della specie a 
dimora. 
L‟azoto totale (TN) in suoli naturali assume concentrazioni tra 0,15% e 0,4%, mentre nei terreni 
agrari il contenuto medio oscilla tra 0,02% e 0,4%. Il tipo di coltura ha grande influenza sul tenore 
di azoto dato che alcune colture (es. leguminose) sono in grado di arricchire notevolmente il suolo 
di azoto (Malquori e Radaelli, 1989) 
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 Carbonio Idrosolubile ( WSC ) 
Il carbonio idrosolubile (WSC) rappresenta quella parte di carbonio prontamente disponibile per 
gli organismi viventi (Garcia et al., 1992). La frazione idrosolubile del carbonio è il prodotto della 
degradazione di substrati organici labili ed è costituita da composti labili (fondamentalmente 
carboidrati solubili in acqua) e da una modesta porzione di composti più stabili, soprattutto fenoli ed 
acidi fulvici (Kuiters e Mulder, 1993). Il valore di questo parametro è importante dal punto di vista 
ecologico in quanto può essere definito come la parte del carbonio totale che entra immediatamente 
a disposizione dei microrganismi nella catena alimentare del microambiente; una buona 
disponibilità di questa forma di carbonio prontamente disponibile garantisce, quindi, le condizioni 
ideali per la loro attività e il loro sviluppo. 
 
 
 
 
Tabella 18. WSC rilevato in superficie (0-15 cm) nei 3 tipi di trattamento (Controllo, T33 e T50) e vicino alle tre 
specie a dimora (Viburnum tinus, Photinia x fraseri e Eleagnus macrophylla) al tempo T1(6 mesi dall’inizio della 
sperimentazione) e nel campionamento successivo a distanza di 4 mesi, T2. 
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174,7 
T 33  198,2 
T 50  189,3 
Tabella 17. Carbonio Idrosolubile  rilevato 
nei tre tipi di trattamento all’inizio della 
sperimentazione, T0 
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Nei campioni di superficie (0-15 cm) si osserva un aumento della concentrazione di Carbonio 
Idrosolubile nel tempo, particolarmente accentuato per la photinia nei trattamenti T33 e T50. I 
valori di questo parametro oscillano al tempo T2 tra  550 e 200 mgC/Kg. L‟incremento è 
probabilmente riconducibile all‟azione delle piante e dei microrganismi (stimolati dalle piante 
stesse) che, attraverso il rilascio di essudati radicali e residui vegetali apportano Carbonio 
idrosolubile al suolo.  
 
Tabella 19. WSC rilevato in profondità (15-30 cm) nei 3 tipi di trattamento (Controllo, T33 e T50) e vicino alle 
tre specie a dimora (Viburnum tinus, Photinia x fraseri e Eleagnus macrophylla) al tempo T1(6 mesi dall’inizio 
della sperimentazione) e nel campionamento successivo a distanza di 4 mesi, T2. 
 
Nei campioni di profondità (15 – 30 cm) i valori sono mediamente più bassi rispetto alla superficie. 
L‟andamento nel tempo non è costante, cambia a seconda della specie vegetale e dal tipo di 
trattamento. I valori di Carbonio Idrosolubile oscillano tra i 360 e i 175 mgC/Kg. Anche in questo 
caso la photinia ha mostrato i valori più alti al tempo T2  nei trattamenti T33 e T50, osservazione 
che suggerisce la capacità di questa specie vegetale nel produrre anche in profondità essudati 
radicali che arricchiscono il suolo di carbonio prontamente disponibile. 
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 Carbonio Umico 
 
Il carbonio estraibile totale (sostanza umica) è stato determinato sugli estratti in pirofosfato alcalino 
( pH=11 )  in modo da consentire la massima quantità di estrazione della componente umica. 
La sostanza umica, cui viene dato il nome di “humus”, è quella componente del suolo costituita da 
materiale organico di neo-formazione, pedologicamente omogeneo, ma chimicamente molto vario. 
Appartiene ad una categoria di prodotti organici fra i più complessi: può essere considerato come 
una miscela complessa di molecole organiche di vario peso molecolare (da 1000 a 300.000 dalton), 
caratterizzate da nuclei aromatici e da catene alifatiche, e provviste di numerosi gruppi funzionali, 
come COOH, OH, CO. La presenza di funzioni acide fa considerare le sostanze umiche come dei 
macroanioni che nel suolo, oltre che come tali, si presentano salificati da basi (come Al, Fe, Ca, 
Mg). Nel suolo le sostanze umiche si trovano di solito incorporate nella componente minerale (da 
cui vengono separate durante il processo di estrazione). I processi di mineralizzazione a carico della 
sostanza organica umificata sono molto lenti, con ritmi di mineralizzazione di circa 1,5%-2% 
all‟anno nei climi temperati (Sequi, 1989; Malquori e Radaelli, 1989). 
Le sostanze umiche costituiscono non soltanto la frazione più stabile della sostanza organica del 
suolo, ma anche una delle sue componenti più importanti per quanto riguarda gli effetti diretti e 
indiretti sulla disponibilità dei nutrienti e sulla organizzazione della struttura fisica (Tate, 1992). Le 
sostanze umiche hanno un ruolo fondamentale nell‟espressione della fertilità biochimica e nella 
conservazione della qualità del suolo (Del Bene et al., 1994). L‟humus è di fondamentale 
importanza poiché crea un microambiente idoneo alla proliferazione dei microrganismi 
(biodiversità) e contribuisce a sostenere il sistema suolo filtrando e neutralizzando le sostanze 
tossiche, anche attraverso la loro immobilizzazione (Ceccanti et al., 1997; Masciandaro et al., 
1998). Inoltre stabilizza gli enzimi liberi nel terreno formando complessi umo-enzimatici che 
proteggono tali enzimi dall‟attacco proteolitico e li rendono più resistenti agli stress chimico-fisici 
(Nannipieri et al.,1996). 
 
 
 
 
C.Umico 
(mg C/kg) Tempo 
iniziale  
Suolo (controllo)  6326,1 
T 33  8143,8 
T 50  9024,3 
Tabella 20. Carbonio Umico rilevato nei tre tipi di matrici 
all’inizio della sperimentazione, T0 
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Tabella 21. Carbonio Umico rilevato in superficie (0-15 cm) nei 3 tipi di trattamento (Controllo, T33 e T50) e 
vicino alle tre specie a dimora (Viburnum tinus, Photinia x fraseri e Eleagnus macrophylla) al tempo T1(6 mesi 
dall’inizio della sperimentazione) e nel campionamento successivo a distanza di 4 mesi, T2. 
 
Nei campioni superficiali (0 -15 cm) si osserva una tendenza alla diminuzione dei valori di 
concentrazione per tutti i tipi di trattamento e per tutte le specie vegetali dal primo campionamento 
T1, al secondo, T2. La progressiva riduzione del carbonio umico nei trattamenti è probabilmente 
imputabile ai processi di mineralizzazione a carico dei microrganismi del suolo. Al tempo T1 si 
nota un aumento scalare della concentrazione di Carbonio umico dalle vasche di Controllo al 
trattamento T50, andamento, tuttavia, assente al secondo campionamento, T2. Con l‟eccezione del 
Controllo del Viburnum che risulta più basso rispetto alle miscele suolo-sedimento T33 e T50. 
0
2000
4000
6000
8000
10000
12000
T1 T2 T1 T2 T1 T2
Viburnum tinus Photinia x fraseri Eleagnus macrophylla
m
g 
C
/k
g 
0 - 15 cm 
Controllo
T33
T50
 
 
 
64 
 
Tabella 22. Carbonio Umico rilevato in profondità (0-15 cm) nei 3 tipi di trattamento (Controllo, T33 e T50) e 
vicino alle tre specie a dimora (Viburnum tinus, Photinia x fraseri e Eleagnus macrophylla) al tempo T1(6 mesi 
dall’inizio della sperimentazione) e nel campionamento successivo a distanza di 4 mesi, T2. 
 
Nei campioni di profondità (15-30 cm) si nota ugualmente un generale decremento di Carbonio 
umico nel tempo, in particolare nell‟ Eleagnus, la cui causa è imputabile anche in questo caso ai 
processi di mineralizzazione. I valori non hanno differenze significative per le diverse specie con 
l‟eccezione dell‟ Eleagnus che mostra valori più bassi rispetto alla stessa matrice del Viburnum e 
della Photinia per quanto riguarda le diverse matrici. Il Carbonio umico tende a crescere con 
l‟aumentare della percentuale di sedimento nelle matrici (Controllo < T33 <  T50) 
 
 
 Fosforo assimilabile 
La disponibilità fosfatica per gli organismi viventi si identifica con la solubilità dei composti 
fosfatici presenti nel terreno. La reazione del mezzo ha grande influenza non solo nella solubilità di 
questi composti, ma anche sulla natura degli ioni fosforici che si trovano in soluzione, ioni che 
hanno diversa capacità di formare composti  non disponibili all‟assimilazione. La zona di pH nella 
quale si riscontra la maggiore quantità di fosfati utilizzabili dai vegetali risulta compresa fra valori 
di 5,5 e 7,2; un range teorico che può variare a seconda della temperatura e della composizione 
minerale ed inorganica del suolo (Malquori e Radaelli, 1989). I fattori che limitano la disponibilità 
del fosforo sono il terreno eccessivamente argilloso, che trattiene fortemente l'elemento, il pH 
alcalino e il calcare elevato che determinano la formazione di composti insolubili (fosfato bi e 
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tricalcico). Anche le sostanze umiche influiscono sulla disponibilità del fosforo nel suolo: riducendo 
la fissazione degli ioni fosforici in forme insolubili e non disponibili, contribuiscono ad aumentare 
la frazione disponibile del fosforo (Malquori e Radaelli, 1989). 
P (mgP 
kg
-1
) Tempo iniziale  
Suolo 
(controllo)  6 
T 33  3,5 
T 50  3,1 
 
 
 
 
Tabella 24. Fosforo assimilabile rilevato in superficie (0-15 cm) nei 3 tipi di trattamento (Controllo, T33 e T50) e 
vicino alle tre specie a dimora (Viburnum tinus, Photinia x fraseri e Eleagnus macrophylla) al tempo T1(6 mesi 
dall’inizio della sperimentazione) e nel campionamento successivo a distanza di 4 mesi, T2. 
Nei campioni superficiali (0-15 cm) si osserva un aumento di Fosforo assimilabile per tutte le 
matrici nelle specie Viburnum e Eleagnus. Non ci sono differenze significative tra le due miscele 
suolo-sedimento, con l‟eccezione dell‟ Eleagnus al tempo T1 in cui il Fosforo assimilabile è più alto 
nelle matrici T33 rispetto a T50. 
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Tabella 23. Carbonio Umico rilevato nei tre 
tipi di matrici all’inizio della 
sperimentazione, T0 
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Tabella 25. Fosforo assimilabile rilevato in profondità (15-30 cm) nei 3 tipi di trattamento (Controllo, T33 e T50) 
e vicino alle tre specie a dimora (Viburnum tinus, Photinia x fraseri e Eleagnus macrophylla) al tempo T1(6 mesi 
dall’inizio della sperimentazione) e nel campionamento successivo a distanza di 4 mesi, T2. 
Nei campioni di profondità (15-30 cm) si nota un generale incremento dei valori di fosforo nel 
tempo nei Controlli di Viburnum e Photinia e nel T33 di tutte le specie vegetali. Nella matrice T50 
non ci sono variazioni tra T1 e T2. L‟incremento di Fosforo assimilabile può essere correlato con la 
diminuzione di pH nelle matrici che ha un ruolo ed un peso determinanti nell‟influenzare la 
disponibilità del fosforo per gli organismi viventi (Sequi, 1989; Malquori e Radaelli, 1989) 
 
 
 Azoto ammoniacale 
L‟azoto ammoniacale si forma a partire dall‟azoto organico attraverso il processo di 
ammonizzazione. L‟ammonizzazione dell‟azoto organico può considerarsi il risultato della 
digestione enzimatica di proteine e composti simili che vengono via via demoliti idroliticamente 
fino ad amminoacidi, ultimi composti della degradazione contenenti azoto organico. Gli 
amminoacidi a loro volta sono facilmente idrolizzati ad ammoniaca (poi trasformata in ioni 
ammonio) in una reazione in cui viene prodotta energia, usata dai microrganismi per il proprio 
metabolismo. Come processo biologico non specifico, diffuso tra i più vari microrganismi (batteri, 
funghi e attinomiceti), l‟ammonizzazione può svolgersi in diverse condizioni ecologiche. Mentre 
nei suoli acidi spetta ai funghi il compito di degradare ad azoto ammoniacale proteine e composti 
organici azotati, nei suoli basici o neutri questo compito spetta ai batteri, la cui attività è favorita in 
suoli areati e ricchi di basi ed è più rapida di quella dei funghi (Malquori e Radaelli, 1989). 
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Nel suolo l‟azoto ammoniacale può avere diversi destini (Benedetti e Gianfreda, 2004):  
 
a) essere trattenuto dai siti di scambio delle particelle del suolo ed essere successivamente 
assorbito dalle radici per contatto diretto;  
b) venire trasformato dai processi di nitrificazione in azoto nitrico facilmente assorbito dalle 
radici;  
c) essere assorbito direttamente dai microrganismi;  
d) essere trasformato nei terreni alcalini in ammoniaca gassosa, con perdita finale di azoto da 
parte del suolo. 
Insieme agli ioni nitrici (presenti nella soluzione del suolo), l‟azoto ammoniacale, nella forma degli 
ioni ammonio ancorati come ioni di scambio sugli scambiatori cationici del terreno, costituisce una 
forma dell‟azoto direttamente assimilabile dalla pianta, per cui la misura della sua concentrazione è 
tradizionalmente considerata un parametro di fertilità del suolo (Malquori e Radaelli, 1989).  
 
                  
    
 
 
 
 
 
 
NH4
+
 (mgN kg
-1
) Tempo 
iniziale  
Suolo (controllo)  8,41 
T 33  9,52 
T 50  10,54 
Tabella 26. Azoto ammoniacale rilevato nei 
tre tipi di trattamento all’inizio della 
sperimentazione, T0 
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Tabella 27. Azoto ammoniacale rilevato in superficie (0-15 cm) nei 3 tipi di trattamento (Controllo, T33 e T50) e 
vicino alle tre specie a dimora (Viburnum tinus, Photinia x fraseri e Eleagnus macrophylla) al tempo T1(6 mesi 
dall’inizio della sperimentazione) e nel campionamento successivo a distanza di 4 mesi, T2. 
Nei campioni di superficie (0-15 cm) si osserva una diminuzione al tempo T1 rispetto al tempo 
iniziale ed un successivo aumento dal tempo T1 al T2 dei valori di Ammoniaca, valori che restano, 
tuttavia, relativamente bassi e sempre inferiori a 7 mgN kg-1. I valori non differiscono in maniera 
significativa nelle diverse specie vegetali ma hanno al T2 una andamento che tende ad aumentare 
con l‟aumento della concentrazione dei sedimenti nelle matrici. 
 
 
Tabella 28. Azoto ammoniacale rilevato in profondità (15-30 cm) nei 3 tipi di trattamento (Controllo, T33 e T50) 
e vicino alle tre specie a dimora (Viburnum tinus, Photinia x fraseri e Eleagnus macrophylla) al tempo T1(6 mesi 
dall’inizio della sperimentazione) e nel campionamento successivo a distanza di 4 mesi, T2. 
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Nei campioni di profondità (15-30 cm) si hanno valori simili a quelli di superficie e che seguono gli 
stessi andamenti, ad eccezione dell‟Eleagnus. L‟incremento può essere dovuto alla progressiva alle 
diverse condizioni metereologiche stagionali, specialmente all‟elevata piovosità al tempo T2 che 
può aver determinato la riduzione dell‟ossigenazione delle matrici a formare dei processi di 
anaerobiosi. 
 
 
 Nitrati 
I nitrati presenti nel suolo si formano, a partire dall‟azoto ammoniacale  proveniente dalla 
mineralizzazione dell‟N organico (e presente sotto forma di ione ammonio), attraverso il processo 
di nitrificazione. Questo processo comporta l‟ossidazione biologica dell‟azoto ammoniacale ad 
opera degli enzimi prodotti da batteri aerobi presenti anche nel suolo (Nitrosomonas e Nitrobacter 
in particolare); ossidazione che porta alla formazione di nitriti (NO2
-
) e alla loro successiva e rapida 
trasformazione in nitrati (NO3
-
). Tutto il processo deve avvenire in condizione aerobie ed è favorito 
da temperature comprese tra 30 e 35 °C, da pH basici e da un opportuno grado di umidità del suolo, 
che non deve essere arido, né saturo di acqua (Malquori e Radaelli, 1989).  
 
NO3
-  
(mgN kg
-1
) 
Tempo 
iniziale  
Suolo 
(controllo)  
6,9 
T33  8,3 
T50  9,1 
 
 
Tabella 29.. Nitrati  rilevati nei tre tipi di 
trattamento all’inizio della 
sperimentazione, T0 
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Tabella 30. Nitrati rilevati in superficie (0-15 cm) nei 3 tipi di trattamento (Controllo, T33 e T50) e vicino alle tre 
specie a dimora (Viburnum tinus, Photinia x fraseri e Eleagnus macrophylla) al tempo T1(6 mesi dall’inizio della 
sperimentazione) e nel campionamento successivo a distanza di 4 mesi, T2. 
Nei campioni superficiali (0-15cm) si osserva una discreta diminuzione dei Nitrati nel tempo. Al 
tempo T2 i valori più alti sono stati osservati in presenza della specie vegetale Eleagnus che ha 
mostrato valori significativamente più alti nel Controllo rispetto alla Photinia nel T50 e rispetto al 
Viburnum. 
 
Tabella 31. Nitrati rilevati in profondità (15-30 cm) nei 3 tipi di trattamento (Controllo, T33 e T50) e vicino alle 
tre specie a dimora (Viburnum tinus, Photinia x fraseri e Eleagnus macrophylla) al tempo T1(6 mesi dall’inizio 
della sperimentazione) e nel campionamento successivo a distanza di 4 mesi, T2. 
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Nei campioni di profondità (15-30 cm) si osserva un‟apprezzabile diminuzione dei valori nel tempo 
per tutte le matrici piantumate con le specie Viburnum e nelle matrici Controllo e T50 delle specie 
vegetali Photinia e Eleagnus. Tale abbassamento può essere imputabile alle pioggie stagionali ed al 
ristagno idrico che determinano condizioni di anaerobiosi sfavorendo i naturali processi di 
nitrificazione del suolo. 
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3.2 - Parametri biologici 
Tra tutti i parametri che sono stati analizzati, le attività enzimatiche sono le più sensibili ai 
cambiamenti che avvengono nel terreno, per cui sono in grado di fornire rapidamente informazioni 
accurate sui cambiamenti nella qualità del suolo.  
Gli enzimi sono i catalizzatori biologici di numerose reazioni che si svolgono nel terreno e sono 
parte integrante del ciclo dei nutrienti del suolo. L‟attività di un determinato enzima è in realtà la 
risultante di diverse attività che possono essere associate con la componente biotica e abiotica del 
terreno. La grande maggioranza degli enzimi del suolo è costituita da idrolasi, ma tra essi sono 
anche presenti ossido-reduttasi, liasi e transferasi. 
Gli enzimi del suolo possono esistere in forma di enzimi extracellulari (presenti in fase acquosa, 
legati a complessi umo-enzimatici, ecc.) oppure essere associati a microrganismi viventi (enzimi 
intracellulare associati all‟attività microbica totale).  
Pertanto, grazie alla loro stretta relazione con la componente microbica del terreno (Frankenberger 
et al. 1983), alla loro relativa facilità di misura ed alla loro capacità di rispondere rapidamente ai 
cambiamenti indotti al terreno, possono essere utilizzati per monitorare gli effetti degli inquinanti 
organici ed inorganici sulla funzionalità microbiologica del terreno, nonché per valutare l‟efficacia 
dei processi di recupero biologico dei suoli inquinati (Nannipieri e Bollag, 1991). 
In questo contesto gli enzimi hanno un ruolo fondamentale nel valutare lo stato di salute di un 
suolo, in quanto relazionati con la produttività delle piante, con la biomassa microbica e con i cicli 
biogeochimici degli elementi nutritivi (C, N, P, S). Per questo sono stati definiti “Bioindicatori 
della qualità e della funzionalità dei suoli” (Ceccanti e Masciandaro, 2003). 
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 Butirrato-esterasi 
La Butirrato-esterasi è un enzima aspecifico appartenente al gruppo delle carbossilesterasi, che 
catalizzano l‟idrolisi degli esteri carbossilici a carbossilato. La sua determinazione contribuisce a 
caratterizzare e  valutare lo stato di salute di un suolo. Il substrato artificiale 4-MUB-butirrato 
possiede una lipofilia più elevata rispetto a quella dei substrati di altri enzimi idrolitici, indicando 
che tale substrato può passare attraverso la membrana cellulare dei microrganismi e quindi essere 
scisso non solo all‟esterno dagli enzimi extracellulari, ma anche da quelli intracellulari. Alcuni studi 
hanno rilevato una correlazione positiva tra l‟attività della butirrato esterasi e il contenuto di ATP 
nel sedimento. 
Butirrato 
esterasi (mmol 
kg
-1
 h
-1
) 
 
Tempo 
iniziale 
Suolo 
(controllo)  
181,55 
T 33  
160,69 
T 50  
157,03 
   
 
 
Tabella 39. Butirrato esterasi rilevata in superficie (0-15 cm) nei 3 tipi di trattamento (Controllo, T33 e T50) e 
vicino alle tre specie a dimora (Viburnum tinus, Photinia x fraseri e Eleagnus macrophylla) al tempo T1(6 mesi 
dall’inizio della sperimentazione) e nel campionamento successivo a distanza di 4 mesi, T2. 
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Tabella 38. Enzima Butirrato-esterasi rilevato nei 
tre tipi di trattamento all’inizio della 
sperimentazione, T0 
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Nei campioni superficiali (0-15 cm) si nota un‟aumento dell‟attività enzimatica dal tempo iniziale al 
T2 per tutte le matrici e specie vegetali. Molto evidente è risultato l‟incremento in tutte le matrici 
con Viburnum tinus e nel T50 con L‟ Eleagnus. 
 
Tabella 40. Butirrato esterasi rilevata in profondità (15-30 cm) nei 3 tipi di trattamento (Controllo, T33 e T50) e 
vicino alle tre specie a dimora (Viburnum tinus, Photinia x fraseri e Eleagnus macrophylla) al tempo T1(6 mesi 
dall’inizio della sperimentazione) e nel campionamento successivo a distanza di 4 mesi, T2. 
Nei campioni di profondità (15-30 cm) si osserva lo stesso andamento dei campioni di superficie 
con l‟ aumento nel tempo. I valori sono compresi in un intervallo che va da 150 a 350 mmol kg-1 h-
1
. In generale, l‟aumento è correlato con l‟incremento dell‟attività microbica nel terreno. 
 
 ß-glucosidasi 
La β-glucosidasi, è un enzima relazionato con il ciclo del carbonio: è una idrolasi coinvolta nella 
degradazione microbica della cellulosa a glucosio (Alef e Nannipieri, 1995).  
In particolare, la β-glucosidasi idrolizza i gruppi terminali non riducenti del β-D-cellobiosio (dimero 
del glucosio derivante dalla degradazione della cellulosa), liberando β-D-glucosio. La degradazione 
e la mineralizzazione della cellulosa sono i principali processi del ciclo del carbonio nel suolo e 
quindi l‟attività β-glucosidasica può essere considerata un valido indicatore del processo di 
mineralizzazione della sostanza organica ed è strettamente legata alla presenza di composti del 
carbonio nel suolo (Cook e Allan, 1992). 
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Figura 24. Reazione catalizzata dalla β-glucosidasi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabella 33. β-glucosidasi rilevata in superficie (0-15 cm) nei 3 tipi di trattamento (Controllo, T33 e T50) e vicino 
alle tre specie a dimora (Viburnum tinus, Photinia x fraseri e Eleagnus macrophylla) al tempo T1(6 mesi 
dall’inizio della sperimentazione) e nel campionamento successivo a distanza di 4 mesi, T2. 
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β-glucosidasi 
(mmol kg
-1
 h
-1
) 
 
Tempo iniziale  
Suolo (controllo)  
225,98 
T 33  329,53 
T 50  203,38 
 Tabella 32. Enzima β-glucosidasi rilevato nei 
tre tipi di trattamento all’inizio della 
sperimentazione, T0 
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Nei campioni di superfice (0-15 cm) si osserva un‟ incremento dell‟attività enzimatica dal tempo 
iniziale al T2 per tutti i tipi di matrice e per tutte le specie a dimora. L‟aumento, particolarmente 
evidente nel T33 e nel Controllo è riconducibile probabilmente alla stimolazione dell‟attività 
microbica da parte delle piante, con conseguente incremento dei processi ossidativi a carico della 
sostanza organica, determinati nel substrato dalla componente biotica (Sequi, 1989). 
 
 
Tabella 34. β-glucosidasi rilevata in profondità (15-30 cm) nei 3 tipi di trattamento (Controllo, T33 e T50) e 
vicino alle tre specie a dimora (Viburnum tinus, Photinia x fraseri e Eleagnus macrophylla) al tempo T1(6 mesi 
dall’inzio della sperimentazione) e nel campionamento successivo a distanza di 4 mesi, T2. 
Nei campioni di profondità (15-30 cm) si nota il medesimo incremento nel tempo con un  
andamento simile a quello dei campioni di superficie. 
Anche nei campioni di profondità l‟aumento di questa attività enzimatica legata al ciclo del 
Carbonio è riconducibile probabilmente alla stimolazione dell‟attività microbica da parte delle 
piante (Sequi, 1989). 
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 Fosfatasi 
Le fosfatasi rappresentano un ampio gruppo di enzimi. Si tratta di enzimi legati al ciclo del fosforo, 
elemento fondamentale per la nutrizione delle piante, in quanto catalizzano l‟idrolisi degli esteri 
fosforici liberando fosfato inorganico. Nel suolo la maggior parte di fosforo è sotto forma organica; 
questo deriva infatti dalla decomposizione di nucleotidi, proteine, fosfolipidi o da complessi 
organici solubili o legati alle argille. Le piante assorbono però tale elemento in forma inorganica 
attraverso il loro apparato radicale. La mineralizzazione dei composti organici contenenti P avviene 
nel mezzo nutriente o sulla superficie della radice ad opera delle fosfatasi, enzimi extracellulari. 
Questi enzimi rivestono quindi nel terreno una particolare importanza anche se possiedono una 
bassa specificità e sono quindi capaci di catalizzare reazioni a partire da diversi tipi di substrato 
(Alef e Nannipieri, 1995). 
 
 
 
 
 
 
Tabella 36. Fosfatasi rilevata in superficie (0-15 cm) nei 3 tipi di trattamento (Controllo, T33 e T50) e vicino alle 
tre specie a dimora (Viburnum tinus, Photinia x fraseri e Eleagnus macrophylla) al tempo T1(6 mesi dall’inizio 
della sperimentazione) e nel campionamento successivo a distanza di 4 mesi, T2. 
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Fosfatasi  (mmol 
kg
-1
 h
-1
) 
 
Tempo 
iniziale  
Suolo (controllo)  259,20 
T 33  236,41 
T 50  236,98 
Tabella 35. Enzima Fosfatasi rilevato nei tre 
tipi di trattamento all’inizio della 
sperimentazione, T0 
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Nei campioni di superficie (0-15 cm) si osserva un generale aumento al tempo T1 rispetto al tempo 
iniziale. Tra i tempi T1 e T2 sembra instaurarsi una condizione di stabilità e talvolta una 
diminuzione dell‟attività enzimatica come osservato per le specie: Photinia e Eleagnus per la 
matrice T50.  
 
 
Tabella 37. Fosfatasi rilevata in profondità (15-30 cm) nei 3 tipi di trattamento (Controllo, T33 e T50) e vicino 
alle tre specie a dimora (Viburnum tinus, Photinia x fraseri e Eleagnus macrophylla) al tempo T1(6 mesi 
dall’inizio della sperimentazione) e nel campionamento successivo a distanza di 4 mesi, T2. 
 
Nei campioni di profondità (0-15 cm) si osserva lo stesso andamento dei campioni di superficie. 
L‟attività enzimatica al tempo T2 diminuisce con l‟aumentare della percentuale di sedimento nelle 
matrici. Questo andamento potrebbe essere dovuto all‟inibizione dell‟attività enzimatica causata 
dall‟effetto tossico dei metalli Ni e Cd. In letteratura si riporta che  l‟enzima fosfatasi è quello più 
sensibile a questi contaminanti rispetto ad altri enzimi extracellulari come la β-glucosidasi (Moreno 
et al., 2003). 
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3.3- Risultati sulle specie vegetali 
 
L‟istituto di Biometeorologia IBIMET del CNR di Firenze ha condotto le analisi sulle specie 
vegetali a dimora, i risultati dei parametri di accrescimento dopo dieci mesi dall‟inizio dell‟ 
impianto (T2) sono i seguenti: 
Le tre specie non hanno mostrato differenze significative fra le tre matrici ( Controllo,T33 e T50). 
Le piante hanno presentato valori simili per quanto riguarda il diametro del colletto (differenza tra 
diametro del fusto all'inizio e alla fine dell'esperimento), l‟altezza, la biomassa in peso secco e 
l‟area fogliare. La Photinia x fraseri ha valori in peso secco e di area fogliare più alti nella matrice 
T50. Nella specie Viburnum i valori più alti in peso secco e area fogliare appartengono al T33. Le 
piante durante la prima stagione vegetativa hanno mostrato grande capacità di adattamento ai 
substrati producendo un denso fogliame, crescendo in altezza e nel diametro del fusto.  
 
    
Matrici Diametro 
colletto(cm) 
 
Altezza 
(cm) 
Area Fogliare 
(cm2) 
 
Peso secco 
totale (g) 
CTL 1.7±0.2 93.1±2.3 5237±893 370±108 
T33 1.8±0.1 91.2±0.3 6377±1216 373±56 
T50 1.7±0.1 90.9±13.8 5787±1197 333±85 
          Tabella 38. Valori di Diametro del colletto, altezza, area fogliare, peso secco per Photinia x fraseri. 
 
 
    
Matrici Diametro 
colletto(cm) 
 
Altezza 
(cm) 
Area Fogliare 
(cm2) 
 
Peso secco 
totale (g) 
CTL 
1.5±0.4 53.5±1.3 5614±2155 234±43  
T33 
1.8±0.6 54.6±1.5 7183±1026 310±62  
T50 
1.3±0.3 55.2±4.6 5751±422 217±42  
        Tabella 39. Valori di Diametro del colletto, altezza, area fogliare, peso secco per Viburnum tinus 
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Matrici Diametro 
colletto(cm) 
 
Altezza 
(cm) 
Area Fogliare 
(cm2) 
 
Peso secco 
totale (g) 
CTL 
2±0.2 121±10 12177±1662 528±59 
T33 
1.6±0.4 103.5±14 11871±2151 386±191 
T50 
1.9±0.1 111±14 9852±895 445±75 
    Tabella 40. Valori di Diametro del colletto, altezza, area fogliare, peso secco per Eleagnus macrophylla 
 
 
 
Tabella 41. Tabella riassuntiva della capacità di crescita delle diverse specie ai diversi substrati. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 CTL T33 T50 
Porosità Scarsa Buona Buona 
Respirazione del 
suolo 
Mostra scarsa attività 
biologica 
Mostra attività 
biologica 
Mostra attività 
biologica 
Presenza di vermi       
Disponibilità di 
micro-macro 
nutrinti 
Buona Buona Buona 
Valore estetico delle 
piante 
      
Crecita radicale Discreta Buona Buona 
Valutazione della 
zolla 
Buona coesione e 
plasticità 
Scarsa 
coesione/plasticità 
Scarsa 
coesione/plasticità 
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 Valutazione della zolla 
 
 
 
 
 
Figura 26. Zolle di Viburnum rispettivamente nel Controllo, T33 e T50 
 
 
Figura 27. Zolle di Eleagnus rispettivamente nel Controllo, T33 e T50 
 
Sono state analizzate anche la compattezza e la plasticità delle zolle di alcuni  esemplari estratti 
dalle vasche di sperimentazione. Da una semplice analisi visiva si osserva che le zolle della specie 
Photina presentano compatezza solo per il terreno di controllo, mentre tendono  a sfaldarsi in grossi 
blocchi argillosi per le matrici T33 e T50. Per quanto riguarda il Viburnum, le zolle di questa specie 
Figura 25. Zolle di Photinia rispettivamente nel Controllo, T33 e T50 
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tendono a rimanere compatte in virtù di un apparato radicale più ramificato. Nell‟Eleagnus invece 
le zolle tendono a sfaldarsi in blocchi sia per il terreno di controllo che per le matrici. Possiamo 
concludere che, nonostante l‟elevata percentuale di sabbia nelle matrici utilizzate sfavorisca la 
creazione di una zolla compatta, per la specie Viburnum, l‟apparato radicale ramificato e ben 
sviluppato consente di praticare con successo le operazioni di zollatura. 
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3.5 - Analisi statistica 
Per poter meglio comprendere la complessità di processi chimici e biochimici coinvolti nel 
miglioramento delle caratteristiche del suolo, i risultati ottenuti nella sperimentazione tra il tempo 
iniziale, il T1 e T2 sono stati sottoposti all‟analisi statistica delle componenti principali (PCA); 
un‟analisi che consente di ridurre il numero delle variabili, evidenziando le relazioni tra le variabili 
stesse.  L‟analisi delle componenti principali ha consentito di estrarre due componenti principali con 
metodo varimax normalizzato (PC1 e PC2) che spiegano la maggioranza della varianza totale  (52,6 
%) divisa tra il 26,7% della prima componente e il 25.9% della seconda. 
 
 
 PC1 PC2 
pH -0,273 -0,81 
C.E. 0,713 0,594 
NO3 0,909 0,169 
NH4 -0,835 0,233 
TOC 0,423 0,405 
N TOT -0,325 0,038 
P ass. -0,087 0,717 
WSC 0,294 0,162 
C. Umico 0,477 -0,118 
ß-glucosidasi 0,021 0,829 
Fosfatasi 0,608 0,492 
Butirrato -0,344 0,613 
Var. Sp. 3,203 3,119 
Prp.Tot. 0,267 0,259 
                    Tabella 42. Tabella dei pesi fattoriali (loadings), i valori in rosso sono significativi 
 
Prima di effettuare questa analisi statistica, i risultati sperimentali sono stati sottoposti a 
normalizzazione e standardizzazione unitaria. 
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Pesi Fattoriali,Fattore 1 vs. Fattore2
Rotazione:
Estrazione: Compon. principali
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Figura 28. Rappresentazione dei pesi fattoriali (loadings) 
 
La figura 28 rappresenta graficamente i valori riportati nella tabella 42, dando così un‟immagine 
intuitiva di quali sono le variabili che influenzano maggiormente le due componenti principali. 
Le medie delle repliche analizzate per ogni matrice (Controllo, T33 e T50) alle due profondità (0-15 
e 15-30 cm) e ai tempi Iniziale, T1 e T2 sono state utilizzate per la costruzione del grafico degli 
scores. 
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Scatterplot (Spreadsheet1 14v*39c)
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Figura 29. Rappresentazione dei trattamenti (scores) rispetto ai pesi fattoriali 
 
 
 
 
Le tre matrici sono simili tra loro al momento della caratterizzazione essendo raggruppate in basso a 
sinistra del grafico. 
 Osservando i risultati del fattore PC1 si nota l‟ effetto della messa a dimora delle specie 
vegetali: già al T1 le matrici sono distanti dai valori della caratterizzazione iniziale e le distanze 
si mantengono nel tempo da T1 a T2. L‟effetto della piantumazione si è tradotto in una  
stimolazione del ciclo del fosforo, miglioramento dell'ossigenazione e quindi diminuzione dell‟ 
ammoniaca (significativa sul PC1 con segno negativo) e aumento dei nitrati (significativi sul 
PC1 con segno positivo).  
C-0, controllo al T0; T50-0, matrice con 50% di sedimenti al T0;  T33-0, matrice con il 33% di 
sedimenti al T0; 1,campionamento al tempo T1; 2, campionamento al tempo T2;  s, campione di 
superficie; p, campione di profondità, V, Viburnum tinus, P, Photina x fraseri; E, Eleagnus 
macrophylla . 
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 Dai valori sul fattore PC2 si osserva l‟effetto del tempo: lo spostamento dei campioni dal tempo 
iniziale al T2 verso valori positivi del PC2; questo andamento indica che nel tempo c‟è stata una 
stimolazione del metabolismo microbico e del ciclo del carbonio, la Butirrato esterasi e la  β-
glucosidasi sono significativi con segno positivo sul PC2. 
 
 Dai valori sul fattore PC2 si osservano anche gli effetti della matrice: le matrice di Controllo al 
T1 sono distanti dalle miscele con sedimento T33 e T50. Al tempo T2 tutte le matrici sono 
raggruppate indicando che le miscele con sedimento tendono ad assumere caratteristiche simili 
al suolo di Controllo, sia per quanto riguarda i nutrienti che per la funzionalità biologica del 
suolo. 
  
L‟ effetto delle specie vegetali e dei diversi orizzonti di campionamento è poco evidente . 
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Conclusioni 
Sulla base dei risultati ottenuti possiamo concludere che è possibile trasformare i sedimenti fluviali 
in un terreno artificiale (tecnosuolo) dalle caratteristiche simili a quelle di un suolo di origine 
naturale. I sedimenti, opportunamente trattati, potrebbero essere utilizzati come substrati o 
ingredienti dei substrati  per la produzione vivaistica o per alcune sue fasi. 
Il raggiungimento di questo obiettivo è stato possibile grazie a: 
1. Il fitotrattamento dei sedimenti di dragaggio per abbattere il livello di contaminanti e 
migliorare le caratteristiche chimico-fisiche e biologiche del sedimento; 
 
2. la preparazione di miscele sedimento-suolo volta a migliorare le caratteristiche di: tessitura, 
attività biologica e ridurre il contenuto in sali solubili  creando, quindi,  le migliori 
condizioni di crescita delle piante ornamentali prescelte (Viburnum tinus, Photinia x fraseri 
e Eleagnus macrophylla)  
Dopo 10 mesi dall‟allestimento della sperimentazione le due miscele suolo-sedimento (T33 e T50) 
hanno mostrato caratteristiche chimico nutrizionali e biochimico funzionali simili al suolo 
agronomico di controllo. Inoltre, le piante durante la prima stagione vegetativa hanno mostrato 
grande capacità di adattamento alle due miscele suolo-sedimento (T33 e T50) con una produzione 
di biomassa, un‟ accrescimento in altezza e uno sviluppo dell‟area fogliare simili a alle specie 
vegetali cresciute nel suolo agronomico. Tuttavia, tra le specie selezionate, il Viburnum è l‟unica 
che consente una corretta zollatura in entrambe le miscele suolo-sedimento.  
La sperimentazione è attualmente in corso, la crescita e l‟ adattamento fisiologico delle specie a 
dimora continuerà ad essere monitorato con lo scopo di valutare  la loro evoluzione nel tempo. 
Inoltre, ulteriori studi riguardanti la preparazione di miscele con una maggiore percentuale di 
sedimento e la messa a dimora di altre specie vegetali potranno essere svolti al fine di ottimizzare il 
riutilizzo dei sedimenti di dragaggio.  
I sedimenti sono prodotti ad una distanza  molto breve dalle aree dove potrebbero essere utilizzati 
ed essere disponibili in elevatissimi volumi. Il riutilizzo in agricoltura e in opere di ripristino 
ambientale eliminerebbe gli ingenti costi di smaltimento ed i sedimenti  potrebbero essere 
considerati come materiali a km 0 e a costo 0. 
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